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El presente trabajo de fin de grado consta de dos partes diferenciadas. La primera se ha basado 
en la recopilación y análisis de información de los intercambiadores de calor tierra-aire.  
El primer capítulo desarrolla la identificación de la problemática relativa a los altos consumos 
energéticos derivados de la climatización en los edificios, así como el incremento en la necesidad 
de ventilación derivada de la pandemia de COVID -19. Además, se ha estudiado la normativa, 
tanto europea como nacional, relativa a los intercambiadores de calor tierra-aire.  
El segundo capítulo del trabajo desarrolla el estado del arte de intercambiadores de calor tierra-
aire, el cual ha sido dividido en dos partes, la recopilación y análisis de los datos de la 
bibliografía y, posteriormente, el estudio de los mecanismos de transferencia de calor mediante 
un análisis de las resistencias térmicas del sistema. En la primera parte, se han consultado 105 
fuentes bibliográficas, de las cuales se han obtenido datos para el análisis de 32 instalaciones. 
Posteriormente, se han calculado y analizado las diferentes resistencias térmicas de éstas. Los 
objetivos alcanzados en este apartado han sido conocer el estado de esta tecnología, tanto a nivel 
nacional como internacional, estudiar los mecanismos de transferencia de calor, en especial el 
orden de magnitud de las resistencias térmicas que forman el sistema y la influencia de los 
distintos parámetros de la instalación en ellas, y, por último, adquirir los conocimientos 
necesarios para el desarrollo de una herramienta de prediseño.  
La segunda parte del trabajo, correspondiente al tercer capítulo, consiste en el desarrollo de un 
software de prediseño de intercambiadores tierra-aire basado en los conocimientos adquiridos 
durante la elaboración del estado del arte. Además, con la recopilación de los datos de una 
instalación real (edificio CIEM, Zaragoza), se han validado los resultados obtenidos mediante la 
hoja de cálculo. Por último, se ha realizado un análisis de sensibilidad en el que se han estudiado 
las incertidumbres asociadas a los parámetros de entrada.  
Por último, en el capítulo cuarto, se han expuesto las conclusiones derivadas de las distintas 
partes del trabajo, así como la propuesta de distintas líneas de futuro relacionadas con esta 
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1. Introducción, metodología y objetivos 
 
El punto de partida del siguiente Trabajo de Fin de Grado ha sido analizar y plantear la 
importancia y el peso de la ventilación y la climatización en los consumos energéticos de los 
edificios. La situación actual, tanto la descarbonización de la Unión Europea como la creada por 
la pandemia del COVID-19, ha supuesto un aumento en la importancia de la ventilación de los 
edificios, especialmente los públicos, lo cual exige que se implementen sistemas de mejora de la 
eficiencia energética para reducir el consumo.  
Esta problemática está relacionada con los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible que la Unión 
Europea decretó en 2015, los cuales marcan los retos a mejorar en materias de igualdad, medio 
ambiente y prosperidad a cumplir para el año 2030.  Uno de los grandes objetivos en motivos de 
clima y energía en la descarbonización de la Unión Europea y la mejora de la eficiencia 
energética, por lo que se decretaron las siguientes medidas [1]:  
- 40% de reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (respecto a los niveles 
de 1990).  
- al menos un 32% de cuota de energías renovables. 
- al menos un 32,5% de mejora de la eficiencia energética [2]. 
En la siguiente ilustración se presentan los ODS relacionados con el presente Trabajo de Fin de 
Grado.  
 
Figura  1 Relación de los ODS con el presente trabajo de fin de grado. Fuente: elaboración propia. 
Con la meta de reducir la demanda energética de estos sistemas, se ha planteado la utilización 
de la temperatura casi constante del terreno a cierta profundidad como una alternativa para pre-
acondicionar el aire de entrada a los edificios y disminuir el salto térmico a tratar en las 
unidades de tratamiento de aire. Junto con los intercambiadores de calor, un elemento clave en 
la instalación es el recuperador de calor. 
El primer objetivo de este trabajo ha sido la realización de un estado del arte en el que se ha 
estudiado la transferencia de calor en el terreno y todos los fenómenos implicados, así como la 
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presencia de esta tecnología tanto en España como en el mundo. La metodología adoptada 
consta de dos bloques. El primer bloque se ha centrado en la revisión del estado de la 
problemática actual y la normativa aplicable, en la que se destacan dos partes diferenciadas, los 
requisitos de ventilación y la relativa a la eficiencia energética. El segundo bloque ha consistido 
en la realización del estado del arte de los intercambiadores de calor tierra-aire, en el que se ha 
estudiado los principios de intercambio de calor entre el aire y el terreno y se han recopilado los 
datos y resultados de distintas instalaciones. 
Posteriormente, se ha considerado el trabajo desarrollado en los bloques anteriores para el 
planteamiento de una herramienta de prediseño de intercambiadores de calor tierra-aire. el 
objetivo de este software es ofrecer al potencial usuario un primer aproximamiento a esta 
tecnología y crear una herramienta fácil de utilizar. Se trata de una hoja Excel en la que, 
introduciendo los datos dimensionales, así como los climáticos y característicos del terreno, se 
obtienen como datos de salida, la estimación de la temperatura de salida del aire y el salto 
térmico. Posteriormente, se realizó la validación de este software mediante la comparación de 
los resultados obtenidos con los datos reales de una instalación y un análisis de sensibilidad con 
el objetivo de conocer las incertidumbres asociadas a los resultados. En la siguiente figura, se 
puede ver un esquema de la metodología utilizada.  
 
 
Figura  2 Metodología aplicada para el presente Trabajo de Fin de Grado. Fuente: elaboración propia. 
 
Por último, destacar las competencias adquiridas mediante el aprendizaje durante el grado y su 
aplicación en todas las áreas de este trabajo, las cuales se pueden ver en la siguiente figura.  
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Tabla 1 Competencias desarrolladas a lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado. Fuente: elaboración 
propia. 
Partes del trabajo Competencias 
Revisión de la normativa. C10, C11 
Aprendizaje sobre la tecnología y 
recopilación de datos. 
C10, C11 
Análisis de los datos recopilados. C10, C14 
Elaboración del estado del arte. C11, C14 
Estudio de los mecanismos de transferencia 
de claro y análisis de las resistencias térmicas 
del sistema. 
C13, C18, C19 
Desarrollo del software. C14, C18, C30 
Competencias globales. C3, C4, C6 




2. Contexto energético actual  
 
Actualmente, el deterioro de la capa de ozono debido a las emisiones de dióxido de carbono es 
uno de los mayores problemas a los que se enfrenta la sociedad, la cual está ocasionada por el 
uso de combustibles fósiles (petróleo, carbón y gas natural), las cuales constituyeron el 84,3% de 
la producción de energía en el año 2019 [3]. Esto unido a que la generación de energía ha 
incrementado una media de 1,6% durante los últimos 10 años [3], pone de manifiesto la 
necesidad de encontrar soluciones que reduzcan estas emisiones de manera más notoria para 
que se produzca un cambio y lograr el objetivo de limitar el aumento de calentamiento a 1,5ºC 
del Acuerdo de París. 
 
Figura  3 Emisiones de CO2 globales a lo largo de los años. Fuente: https://futureearth.org/.  
Los edificios (viviendas, oficinas, hospitales, edificios públicos…) suponen el 40% del consumo 
energético de la Unión Europea y el 36% de las emisiones de dióxido de carbono [4]. Teniendo 
en cuenta que el 75% del parque inmobiliario de la UE es energéticamente deficiente [4], la 
renovación de edificios supondría un descenso del 5-6% en el consumo total de energía de la UE 
y de un 5% de las emisiones de CO2 [4].   
Según Eurostat, en la UE, un 64.4% del consumo energético en edificios es destinado a 
climatización [6], siendo el principal uso de la energía en los hogares. En España, esta demanda 
es inferior, siendo un 47% del consumo total de una vivienda el destinado a climatización [7]. Lo 





Figura  4 Distribución de consumo total de energía en residencias. Fuente: elaboración propia [5]. 
Otro de los aspectos más importantes en la actualidad es la pandemia provocada por el COVID-
19, que ha puesto en evidencia la importancia de la calidad del aire interior, así como la 
necesidad de una constante ventilación de los espacios interiores. La primera recomendación 
que se decretó como medida contra la propagación del virus fue un aumento de la ventilación en 
los edificios puesto que el parámetro más importante es la renovación de aire por ocupante [8], 
además de la ventilación ininterrumpida de los espacios, incluso cuando no estén siendo 
utilizados [9]. Todas estas medidas implican unos consumos superiores de energía para 
acondicionar este aire a niveles de confort térmico.  
Esto pone de manifiesto que, ante la necesidad de aumentar la ventilación en los edificios y, a su 
vez, disminuir los consumos energéticos, se deben implementar sistemas de climatización más 
eficientes.  
 
2.1. Objetivos de eficiencia energética en edificación  
 
La Unión Europea decretó la primera directiva relativa al ahorro y la eficiencia energética en 
1993 con la Directiva 93/76/CEE en la que se limitaba la emisión de CO2 mediante la mejora de 
la eficiencia energética. Desde ese año en adelante, se produjeron distintos pasos en las 
directivas europeas, como se puede observar en la siguiente tabla que desembocaron en la 
Directiva 2010/31/UE/EPBD. Con el objetivo de conseguir un mejor uso de la energía en el 
sector terciario, especialmente en el sector residencial y en el sector servicios, se implementó la 
Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo, donde se introdujo el concepto de Edificio de 
Energía Casi Nula o NZEB (Near Zero Energy Building) [11]  y una serie de sistemas de 









2.2. Normativa vigente en España para el diseño de ICTA  
 
La normativa relativa a la construcción de los intercambiadores tierra-aire es la relacionada con 
la calidad del aire en el interior de los edificios. A continuación, se detallan las normas y 
documentos relacionados con el diseño de un intercambiador de calor tierra-aire, se describen 
los caudales mínimos de ventilación dependiendo del tipo de edificio (CTE, RITE), un método 
de diseño para su cálculo (UNE-EN 16798-5-1:2018).  
 
1. Código Técnico de la Edificación, CTE 
Este documento dictamina las condiciones de salubridad en su sección 3 (CTE DB HS 3) [12], 
donde se establecen los caudales mínimos de ventilación dependiendo del tipo de estancia y si es 
una zona habitable o no.  
Tabla 3 Caudales mínimos de ventilación en locales habitables. Fuente: CTE-DB-HS3 [12]. 
Caudal mínimo en L/s 
Tipo de 
vivienda 













8 - 6 12 6 
2 dormitorios 8 4 8 24 7 
3 o más 
dormitorios 






Tabla 4 Caudales mínimos de ventilación en locales no habitables. Fuente: CTE-DB-HS3 [12]. 
Caudal mínimo en l/s 
Local Por m2 útil En función de otros parámetros 
Trasteros y zonas comunes 0,7 - 
Aparcamientos y garajes - 120/plaza 
Almacenes de residuos 10 - 
 
2. Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios, RITE  
El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios [13] [14] indica para que tipo de zonas es 
aplicable el CTE DB HS3 y para los casos no contemplados en el CTE indica las siguientes 
categorías:  
Tabla 5 Caudales mínimos por persona según el tipo de ambiente interior. Fuente: RITE [13]. 
Categoría Tipo de edificio 
l/s por 
persona 
IDA 1   Hospitales, clínicas, laboratorios, guarderías y similares.  20 
Calidad óptima 
IDA 2  Oficinas, residencias (estudiantes y ancianos), locales 
comunes de edificios hoteleros, salas de lecturas, museos, 
salas de tribunales, aulas de enseñanza, piscina y similares.  
12,5 
Calidad buena 
IDA 3 Edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos, 
habitaciones de edificios hoteleros, restaurantes o cafeterías, 
bares, salas de fiesta, gimnasios, locales para el deporte (salvo 
piscinas), salas de ordenadores y similares.  
8 
Calidad media 





El RITE a su vez indica los filtros recomendados en la instalación de una máquina térmica, en el 
caso de un intercambiador se colocarían al final, siendo la clase mínima F6. También se 
recomienda la instalación de este mismo filtro en la entrada de aire exterior del intercambiador.  
 
3. Norma UNE-EN 16798-5-1:2018 
Esta norma [15] trata sobre métodos de cálculo de las demandas energéticas de los sistemas de 
ventilación y de acondicionamiento de aire, en concreto, en su anexo C desarrolla un método de 
cálculo del pre-calentamiento y pre-enfriamiento por el terreno. En el caso de este trabajo de fin 
de grado, no se ha aplicado esta norma, sino que el método utilizado para el cálculo del salto 
térmico ha sido basado en las resistencias térmicas del terreno puesto que se tenía como 
objetivo el estudio de las influencias de todos los parámetros en cada una de las resistencias 




3. Estado del arte 
 
3.1. Origen y antecedentes  
El aprovechamiento de las condiciones de las cuevas, tanto de confort térmico como de 
protección ante agentes externos, se usa desde la antigüedad. En la Prehistoria, las cuevas eran 
usadas como cobijo y se dio un paso más allá con la creación de las llamadas casas-cueva, donde 
se acondicionaba el interior como vivienda, aprovechando las condiciones térmicas 
proporcionadas. Un ejemplo de este tipo de construcciones es la ciudad de Capadocia, Turquía o 
pueblos como Guadix, Málaga, donde se siguen usando actualmente este tipo de construcciones. 
Otros ejemplos de aprovechamiento térmico del suelo son las ciudades subterráneas. La ciudad 
de Nevsehir, Turquía, tiene más de 5000 años de antigüedad y cuenta con siete kilómetros de 
túneles y galerías.  
Las villas en Costozza (Vicenza, Italia), construidas en el siglo XVI, son unas de las primeras 
edificaciones en utilizar un concepto de intercambiador de calor tierra-aire similar al que se usa 
en la actualidad. Estas villas están construidas sobre una gran caverna natural en el interior de 
la montaña. Aprovechando las aberturas en la montaña, se introducía aire y se reconducía por la 
galería, de este modo se preacondicionaba antes de introducirlo en las villas [16].  
 
Ilustración 1 Sistema de ventilación natural en las villas de Costozza, Vicenza, Italia. Fuente: 
http://klimagerechtesbauen.blogspot.com 
Posteriormente, se procedió a construir estas galerías de manera artificial, con canalizaciones de 
piedra con una abertura al aire exterior y otra al interior del edificio. De manera coloquial, se les 
denominaba de dos maneras diferentes, pozo provenzal si estaba destinado a preenfriamiento 
de aire en verano y pozo canadiense si su uso era para precalentar el aire en invierno. Pese a 
esta distinción, a nivel constructivo ambos son iguales.  
Fue a partir de finales del siglo XX cuando se produjo un gran progreso en la caracterización de 
esta tecnología, desarrollándose modelos teóricos sobre su eficacia en función del clima, del tipo 
de terreno y de la profundidad de enterramiento.  
En España se pueden encontrar diferentes ejemplos que hacen uso de esta tecnología. El primer 
edificio reconocido como cero emisiones en España se trata de la sede de ACCIONA en 
Pamplona, construido en 2007, cuenta con este sistema de ventilación [17]. Otro ejemplo de 
Edificio de Consumo Casi Nulo que cuenta con un ICTA es el edificio CIEM [18] [19], situado en 
Zaragoza, construido en el año 2010, alberga un vivero de empresas tecnológicas de nueva 
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creación. También cabe destacar el edificio LUCIA (Lanzadera Universitaria de Centros de 
Investigación Aplicada), 2014, de la Universidad de Valladolid, se trata de un edificio diseñado 
para tener un balance cero de CO2, su diseño bioclimático cuenta con un intercambiador tierra-
aire junto con otros sistemas de eficiencia energética [20].  
 
 
Ilustración 2 Ventilación en invierno y verano del edificio LUCIA, Valladolid. Fuente: Francisco 
Valbuena García. 
Como ejemplo de edificio de viviendas, el edificio Hemisferio Solar situado en Móstoles, cuenta 
con un sistema de doble galería, una de impulsión y otra de admisión, conectadas entre sí con 
pequeños intercambiadores [21]. Mencionar también el centro cultural Daoiz y Velarde (Madrid, 
2013), puesto que se trata de un edificio rehabilitado en el que el intercambiador se sitúa en su 
totalidad debajo del edificio al no disponer de suelo exterior [22]. Los datos de dimensionado de 
las instalaciones mencionadas anteriormente se encuentran recogidas en el anexo xx, destacar 
que no se dispone de todos los datos de cada una de las instalaciones.  
 
3.2. Concepto de intercambiador de calor tierra-aire 
 
Un intercambiador tierra-aire consiste en una serie de conductos enterrados a cierta 
profundidad por los que se hace circular aire con el propósito de intercambiar calor con el 
terreno que le rodea. El sistema es un circuito abierto donde el aire de ventilación se toma del 
exterior mediante un sistema de impulsión (ventiladores) y se circula por el intercambiador, de 
modo que cuando salga de él y entre al edificio, la temperatura del aire sea más próxima a la 
temperatura de confort deseada en el interior. 
El objetivo de esta configuración es aprovechar la inercia térmica del suelo para acondicionar el 
aire de entrada a un edificio, precalentar en invierno y preenfriar en verano. Esta inercia térmica 
se debe al gradiente geotérmico que se forma en el terreno dependiendo de la profundidad. En el 
caso de este intercambiador, se aprovecha la temperatura prácticamente constante del terreno a 
una profundidad de 8-10 metros para precondicionar el aire de ventilación con el objetivo de 
disminuir la demanda energética relativa a la climatización del edificio. Su uso se ha extendido 
particularmente en los invernaderos, donde permite un ahorro de más del 45% en su demanda 
energética y en edificios públicos [23]. La adición de recuperadores de calor en la instalación es 
un factor muy influyente en el comportamiento global del sistema puesto que aprovecha el calor 
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residual de aire de expulsión y eleva el salto térmico, en el anexo 7 se ha recopilado información 
del principio teórico de estos sistemas, así como los distintos tipos de recuperadores.  
 
Figura  5 Ejemplo de una instalación con intercambiador tierra-aire y recuperador de calor. Fuente: 
Javier Rey [19] 
 
3.3. Principio de funcionamiento  
El proceso físico que ocurre en los intercambiadores de calor tierra-aire se trata de una 
transferencia de calor entre el aire que se ha introducido y el terreno que rodea a los conductos. 
El intercambio de calor transferido al aire a través del conducto enterrado en el terreno se puede 
describir con la siguiente fórmula [24]:  
?̇? = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 · 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 · (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 
Donde: 
 ?̇? es el flujo de calor intercambiado con el aire [W] 
 ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 es el caudal de aire que atraviesa el conducto [kg/s] 
 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 es la capacidad térmica del aire [J/kg·K] 
 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 es la temperatura del aire a la salida del conducto [K] 
 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  es la temperatura del aire a la entrada del conducto [K] 
 
Otra manera de definir el intercambio entre el aire y el terreno es de la siguiente manera [24]:  
?̇? = 𝑈𝑇 · 𝐴 · 𝛥𝑇𝑙𝑚  
Donde: 
 ?̇? es el flujo de calor intercambiado con el aire [W] 
 𝑈𝑇 es el coeficiente global de intercambio de calor [W/m2·K] 
 𝐴 es la superficie de intercambio de calor [m2] 




El coeficiente global de transferencia, 𝑈𝑇, se calcula como el inverso de la resistencia térmica 
global del sistema por el área de intercambio térmico [24]. En este caso, la resistencia total está 
compuesta por la resistencia de convección del aire, la resistencia de conducción del conducto y 
la resistencia de conducción del terreno, en el anexo 8 esta recopilada toda la información del 
cálculo de estas resistencias, así como los conceptos teóricos. Siendo la resistencia total:  
𝑅𝑇 = 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 






 𝑅𝑇 es la resistencia térmica total [K/W] 
 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒 es la resistencia térmica del aire [K/W] 
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  es la resistencia térmica del conducto [K/W] 
 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 es la resistencia térmica del terreno [K/W] 
 A es el área de intercambio térmico [m2] 
 
La media logarítmica de temperatura se calcula con la siguiente fórmula [24]:  
𝛥𝑇𝑙𝑚 =













 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  es la temperatura del aire a la entrada del conducto [K] 
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 es la temperatura del aire a la salida del conducto [K] 
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  es la temperatura de la pared del conducto [K], la cual se puede aproximar como 
la temperatura del terreno (𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝑇𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜) 
 
Si se igualan las ecuaciones de transferencia de calor descritas anteriormente, la temperatura de 
salida del aire queda de la siguiente manera:  
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) · 𝑒
−𝑈𝑇·𝐴
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒·𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒  
En este proceso se ha tenido en cuenta únicamente el intercambio de calor sensible, 
despreciando el aporte del posible calor latente, esto se debe a dos motivos: la simplificación de 
los cálculos y la dificultad de conocer la cantidad de humedad en el aire puesto que depende de 
las condiciones climáticas de la ubicación.  
Una vez conocido el proceso, el diseñador de la instalación únicamente tendrá que escoger los 
valores de diámetro, longitud y número de conductos, así como su material, puesto que el resto 
de los parámetros de la instalación están determinados por la normativa o condiciones externas 
(como son el caudal de la instalación o, por ejemplo, una restricción en la superficie disponible 
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para albergar el intercambiador) o por aproximaciones de cálculo (la temperatura del terreno y 
la conductividad térmica del terreno).  
 
3.3.1. Condiciones del terreno 
Profundidad  
La temperatura del terreno está influenciada por la profundidad, la radiación solar y los 
distintos fenómenos meteorológicos, todo ello genera unos perfiles de temperatura a lo largo del 
año.  
Se diferencian tres profundidades típicas [25] (salvo en zonas de actividad geotérmica inusual). 
Hasta los 10-12 m la temperatura del terreno está determinada por el intercambio térmico con la 
atmósfera y el sol. Entre los 10-12m y 60-80 m, temperatura se mantiene prácticamente 
constante y en profundidades superiores, la temperatura incrementa con la profundidad con un 
gradiente geotérmico estimado de entre 15 y 30ºC/km [25]. Estos valores pueden sufrir 
alteraciones en zonas relacionadas con aguas subterráneas, existencia de sistemas kársticos, etc. 
En el caso de los intercambiadores de calor tierra-aire, la zona de interés son las capas 
superficiales. La temperatura de estas capas como se ha comentado anteriormente está 
influenciada por la atmósfera y la profundidad, lo cual provoca una variabilidad en la 
temperatura que se va reduciendo hasta ser constante alrededor de los 10 metros de 
profundidad, como se puede ver ilustrado en la siguiente gráfica, además se crea un desfase 
temporal debido a la inercia térmica del suelo, como se puede observar en la gráfica 1. 
 
Gráfica 1 Variación de la temperatura del terreno respecto a la profundidad en Zaragoza. Fuente: 
elaboración propia a partir de datos de la bibliografía. [25] [26] 
Aunque lo ideal sería tener mediciones de la temperatura a distintas profundidades, ya sea 
mediante un test de respuesta térmica o una medición mediante conductivímetro (anexos 2 y 4, 





























respecto a la profundidad se calcula mediante el siguiente método propuesto por el IDAE [25], 
considerando el terreno homogéneo:  
𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠 · 𝑒
−𝑧√
𝜋
365𝛼 · cos (
2𝜋
365









T(z,t) es la temperatura del terreno [ºC] a una profundidad z (m) y un momento del año 
t [horas] 
Tm es la temperatura anual del suelo [ºC] a una profundidad en donde no son 
perceptibles las variaciones de temperatura 
As es la oscilación de la temperatura superficial [ºC] 
t es el tiempo [días] 
to es el desfase [días] 
α es la difusividad térmica del suelo [m2/día] 
La oscilación térmica, As, depende de la localización y las condiciones climáticas; el desfase se 
refiere al desplazamiento de la temperatura superficial con la profundidad, el cual está ilustrado 
mediante el análisis de Kusuda, cuyo valor típico es 35±10 días. Para el valor de Tm, en el caso de 
España, a una profundidad de 10-15 metros, la temperatura del terreno se estabiliza y tiene un 
promedio anual de entre 10 y 15ºC, dependiendo de la ubicación [25].  
Adicionalmente, se ha estudiado la influencia de la profundidad en la resistencia térmica del 
terreno, la cual aumenta proporcionalmente con el incremento de la profundidad, por tanto, se 
tendrá que encontrar el valor óptimo de profundidad que proporcione una temperatura del 
terreno adecuada para lograr el salto térmico a la vez que minimice la resistencia térmica.  
 
Propiedades térmicas del terreno  
Para que se produzca un buen intercambio de calor, se debe tener en cuenta el tipo de suelo 
presente en la instalación. Son tres las propiedades térmicas del terreno que se deben considerar 
para la instalación de un ICTA: la conductividad térmica, la capacidad calorífica específica y la 
difusividad térmica. Es importante mencionar que estas propiedades se ven favorecidas cuanto 
mayor es la compactación del suelo. 
 
Conductividad térmica  
La conductividad térmica λ [W/m·K] es definida como la capacidad de transmitir calor mediante 
el mecanismo de conducción, es decir, ‘para un gradiente de temperatura dado, el flujo de 
calor aumenta con el incremento de la conductividad térmica’ [24].  La conductividad térmica 
del terreno es el parámetro limitante en el diseño de un ICTA, por lo tanto, se debe caracterizar 
el suelo de manera precisa según el tipo de sedimento y las rocas presentes, así como las 
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variaciones de las propiedades físicas desde un punto de vista térmico. Para ello se usan 
diferentes métodos:  
- Analizar una muestra de terreno en laboratorio mediante un conductivímetro, es el más 
recomendado para este tipo de instalaciones y su procedimiento está explicado en el 
anexo 4.  
- El test de respuesta térmica, TRT, es el más recomendado para instalaciones de bombas 
de calor acopladas al terreno y su procedimiento está explicado en el anexo 2. 
- Estimar sus propiedades a través de tablas.  
 
En la siguiente tabla se pueden observar conductividades y capacidades térmicas volumétricas 
de diferentes tipos de suelos [27]:  
Tabla 6 Conductividad y capacidad térmica de diferentes tipos de sedimentos y rocas. Fuente: Pahud, 
2002 [27].  
 
Mínimo Valor típico Máximo
Basalto 1,3 1,7 2,3 2,3-2,6
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Grabo 1,7 1,9 2,5 2,6
Granito 2,1 3,4 4,1 2,1-3,0
Periodita 3,8 4 5,3 2,7
Riolita 3,1 3,3 3,4 2,1
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Mármol 1,3 2,1 3,1 2
Metacuarcita Aprox. 5,8 2,1
Micasquistos 1,5 2 3,1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 2,1 2,1 2,2-2,5
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
Marga 1,5 2,1 3,5 2,2-2,3
Cuarcita 3,6 6 6,6 2,1-2,2
Sal 5,3 5,4 6,4 1,2
Arenisca 1,3 2,3 5,1 1,6-2,8
Limolitas y argilitas 1,1 2,2 3,5 2,1-2,4
Grava seca 0,4 0,4 0,5 1,4-1,6
Grava saturada de agua Aprox. 1,8 Aprox. 2,4
Arena seca 0,3 0,4 0,8 1,3-1,6
Arena saturada de agua 1,7 2,4 5 2,2-2,9
Arcilla/limo seco 0,4 0,5 1 1,5-1,6
Arcilla/limo saturado 
de agua  
0,9 1,7 2,3 1,6-3,4
Turba 0,2 0,4 0,7 0,5-3,8
Bentonita 0,5 0,6 0,8 Aprox. 3,9
Hormigón 0,9 1,6 2 Aprox. 1,8
Hielo (-10ºC) 2,32 1,87
Plástico (PE) 0,39
Aire (0-20ºC, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua (+10ºC) 0,58 4,19
Otros materiales 
Rocas metamórficas 















Capacidad térmica volumétrica  
La capacidad térmica volumétrica ρc [J/m3·K] es la cantidad de energía térmica que puede 
almacenar el material por unidad de volumen y por cada grado que varía su temperatura [24]. 
Cuando se habla de esta propiedad en un ICTA, cuanto mayor sea el valor de capacidad térmica, 
mayor será la oposición a que cambie su temperatura, lo cual se denomina también inercia 
térmica. Esta inercia térmica crea un desfase temporal, tanto entre estaciones como entre el día 
y la noche, que es preferible que sea elevado [23].  Este fenómeno se puede observar en la 
siguiente gráfica, donde se puede ver que, para profundidades superiores, la curva se atenúa y se 
desplaza en el tiempo:  
 
Gráfica 2 Variación de la temperatura a distintas profundidades. Fuente: elaboración propia a partir de 
datos de la bibliografía. [19] [20]  
 
Difusividad térmica  
La difusividad térmica α es el ratio entre la capacidad de conducción del terreno y la capacidad 





Tiene una gran importancia a la hora de dimensionar el intercambiador debido a que expresa la 
velocidad de cambio de la temperatura en un material hasta alcanzar el equilibrio. Este 
parámetro influye en el cálculo de la temperatura del terreno en función de la profundidad.  
En la siguiente tabla se pueden observar distintos valores conductividad y difusividad térmicas 































Las propiedades físicas y térmicas del terreno escogido se pueden favorecer mediante la 
inclusión de otros componentes como pueden ser bentonita, arenas o arcillas. La adición de 
bentonita o arenas estabiliza el intercambio de calor y mejora el rendimiento energético [29] y la 
incorporación de arcillas atrae una mayor humedad, provocando un aumento en la 
conductividad térmica, con es el caso de la instalación de la Facultad de Filosofía de la 
Universidad de Zaragoza. 
 
Condiciones climáticas  
Este tipo de sistemas también se ven altamente influenciados por la zona geográfica en la que se 
encuentran puesto que marcara los máximos y mínimos medios de temperatura. Es preferible 
climas extremos, donde haya una gran variación entre el día y la noche, así como entre 
estaciones, puesto que se aprovecha más el efecto de la inercia térmica debido a la acumulación 
de energía en los períodos intermedios [23]. Los climas húmedos suponen la incorporación de 
deshumidificadores para crear las condiciones de confort adecuadas antes de impulsar el aire al 
interior del edificio. El caso contrario ocurre en los climas secos, donde puede ser necesario la 
incorporación de sistemas para elevar la humedad del aire y llegar a las condiciones de confort, 
por ejemplo mediante refrigeración evaporativa, donde se enfría la corriente de aire mediante la 
inclusión y evaporación de una corriente de agua. Existen sistemas directos como indirectos de 
intercambio de calor entre la corriente de aire y la de agua, en este caso, sería más adecuado un 
sistema directo puesto que el objetivo final es el incremento de humedad en el aire [30].  
Las instalaciones de la bibliografía están emplazadas en distintos climas, es por ello que se ha 
hecho un estudio del tipo de clima predominante. Se han recopilado los datos de las 32 
instalaciones y se han agrupado en base a los cinco grandes grupos de climas según la 
clasificación climática de Köppen [31], en la tabla 22 en el anexo 5 se pueden consultar el 
número de instalaciones presentes en cada clima, de ella se ha obtenido el siguiente gráfico que 
ilustra la tendencia:  



























Figura  6 Tendencia de los climas presentes en las instalaciones de la bibliografía. Fuente: elaboración 
propia. 
 
3.3.2. Diseño y elementos de la instalación  
Tipos de instalaciones  
El primer paso a tener en cuenta en el diseño de un intercambiador de calor es la situación y 
diseño del conjunto de conductos. Este tipo de instalaciones requieren grandes superficies y por 
lo tanto, los conductos pueden situarse debajo o en las inmediaciones del edificio, dependiendo 
de la cantidad de superficie disponible. La disposición puede ser vertical u horizontal, aunque es 
habitual que se elija esta última debido a que los costes de ejecución y obra son 
considerablemente inferiores. Considerando las instalaciones horizontales, existen dos 
tipologías:  
Disposición en anillo 
Se trata de un único conducto enterrado a una profundidad aproximada de dos metros que se 
dispone alrededor del edificio. Está recomendado en viviendas unifamiliares o edificios de 
pequeñas dimensiones, siendo el caudal óptimo de entre 150 y 300 m3/h [32].  
 
Figura  7 Disposición en anillo. Fuente: elaboración propia. 
Sistema Tichelmann 
Su disposición con un número elevado de conductos situados en rejilla permite la ventilación 
con caudales superiores a 300 m3/h, por ello es un modelo habitual en edificios grandes. Se 
puede disponer de una sola fila de conductos o varias a distintas profundidades dependiendo de 













modo, dividiendo el caudal total en diferentes trayectorias se consigue un mayor intercambio de 
calor al aumentar la superficie de intercambio y en especial, se reduce la pérdida de carga, al 
disminuir la longitud de los conductos.  
 
Figura  8 Sistema Tichelmann. Fuente: elaboración propia. 
 
Materiales  
Los conductos de la instalación pueden ser de distintos materiales, pero deben ser adecuados en 
términos de resistencia a compresión, conductividad térmica y estanqueidad. Normalmente, se 
escoge el material dependiendo de las características de la instalación, así como de las cargas 
que tengan que soportar. Los materiales más habituales observados en la bibliografía son: PVC, 
polipropileno, hormigón en masa y acero inoxidable. El material que peor comportamiento tiene 
es el plástico, a pesar de ello, es un material habitual en estas instalaciones debido a que el 
conducto es el elemento menos influyente y, por lo tanto, la diferencia entre unos materiales y 
otros no afecta de manera significativa a la resistencia térmica total.   
Tabla 8 Conductividades térmicas de distintos materiales de conductos. Fuente: Código Técnico de la 
Edificación [12].  
Material Conductividad térmica [W/mK] 
PVC 0,17 
Polipropileno 0,22 
Hormigón en masa 0,8-1,9 
Acero inoxidable 14,2-15,1 
 
Dimensionado de la instalación  
Una vez conocidos los parámetros fijos del intercambiador, es decir, el caudal de aire, las 
características del terreno, las condiciones climáticas, la profundidad de enterramiento y el 
material de los conductos, se dimensionan el resto de los parámetros como son el diámetro, el 




Figura  9 Diagrama de flujo para el dimensionado de la instalación. Fuente: elaboración propia.  
 
Diámetro  
En primer lugar, se debe escoger el diámetro del conducto, el cual está estrechamente 
relacionado con el caudal de ventilación. Además, el diámetro influye en el coeficiente de 
transferencia convectivo, por ello se recomiendan diámetros pequeños para incrementar el flujo 
de transferencia de calor [33]. El rango adecuado es de 0,2 m a 0,6 m [23]. En la gráfica 
siguiente se ilustra como a partir de los 0,2 m, el salto térmico se estabiliza.  
 
Gráfica 3 Salto térmico obtenido en función del diámetro del conducto. Fuente: elaboración propia. 
En edificios grandes con caudales elevados como pueden ser hoteles o centros comerciales, se 
podría llegar a 1 m de diámetro, a partir de este valor el intercambio de calor con el centro del 
conducto pierde eficiencia y no se realiza correctamente.  
El análisis de resistencias térmicas indica que un mayor diámetro disminuye tanto la resistencia 
del conducto como la del terreno, sin embargo, para la resistencia del aire, un menor diámetro 





















Diámetro de conducto [m]
Salto térmico obtenido en función del diámetro del 
conducto 
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calor, disminuyendo la resistencia. Teniendo en cuenta estas consideraciones y sabiendo que la 
resistencia del aire es la más significativa y sobre la que más se puede influir, un menor 
diámetro es recomendado, lo cual ratifica lo estudiado en la bibliografía. Posteriormente, el 
análisis de sensibilidad del software (desarrollado en el apartado 4.3. de esta memoria) 




Idealmente, las paredes de los conductos deberían ser membranas sin espesor, de este modo, la 
pérdida de calor en ellos no existiría. En la práctica, esto no puede ser así puesto que los 
conductos deben soportar las cargas a los que están sometidos. Por ello, el espesor adecuado es 
el mínimo que garantice soportar las cargas y posibilite el máximo intercambio de calor. 
Dependiendo del material utilizado en los conductos, este valor puede variar, por lo tanto, no se 
puede dar un rango de valores. En el anexo 8, análisis de resistencias térmicas, se analiza e 
ilustra la influencia de este parámetro en el valor de la resistencia térmica del conducto, la cual 
crece proporcionalmente con el espesor, lo que pone de manifiesto que lo más adecuado es 
minimizar este parámetro. Sin embargo, los datos calculados ilustran que el porcentaje de 
influencia del conducto es alrededor del 0,4% de la resistencia total, por tanto, se llega a la 
conclusión de que la resistencia del conducto es la que menos influencia tiene en la resistencia 
total del conjunto y podría considerarse despreciable.  
 
Número de conductos 
Una vez conocidos los valores de diámetro y espesor, se debe calcular el número de conductos 
dependiendo del caudal de ventilación requerido, este caudal está determinado por el Código 
Técnico de la Edificación y por el RITE dependiendo del tipo de edificio. Además, se debe 
escoger la velocidad del aire que circula por los conductos, teniendo en cuenta que la velocidad 
es directamente proporcional al caudal pero inversamente proporcional al intercambio de calor. 
Por ello se deberá encontrar un valor intermedio que satisfaga ambas condiciones, los valores 
recomendados de velocidad son entre 2 y 3 m/s [32], este rango de valores garantiza un buen 
intercambio de calor. Por debajo de 1 m/s existiría flujo laminar (considerando los parámetros 
habituales de dimensionamiento), el cual tiene una peor transmisión de calor y por encima de 
4m/s el tiempo de residencia disminuye, creando un aumento en la caída de presión. El análisis 
de los datos de la bibliografía demuestra que el flujo ideal es el turbulento, ya que alrededor del 
85% de las instalaciones aseguran este tipo de flujo. 
Una vez conocidos el valor del caudal total de ventilación, la velocidad del aire y el área de la 
sección del conducto se procederá a calcular el caudal que pasa por cada conducto y 
posteriormente, el número de conductos como el número entero más cercano de la división del 
caudal total y el caudal del conducto.  







 ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜  es el caudal que atraviesa cada conducto [m3/s] 
Área es el área de la sección del conducto [m2] 
 v es la velocidad del aire que atraviesa el conducto [m/s] 
 n es el número de conductos de la instalación [-] 
 ?̇?𝑇 es el caudal total [m3/s] 
Para garantizar un buen intercambio de calor, la distancia adecuada entre los conductos es de 
aproximadamente un metro [34], de este modo se disminuye la interacción térmica entre ellos. 
Además, se deben construir con una pendiente de entre el 1 y el 2% para favorecer la evacuación 
de posible agua condensada hacia el pozo de drenaje. 
 
Longitud  
Por último, se calcula la longitud de los conductos, lo cual determina el área de la superficie de 
intercambio térmico. Cuanto mayor sea esta área, mayor intercambio de calor se produce, pero 
este salto térmico está limitado por la temperatura del conducto, por ello el rango recomendado 
es entre 30 y 70 m, a partir de los 70 m se ha concluido que el cambio de temperatura no es 
significativo [33] [23]. Este fenómeno se puede observar en la siguiente gráfica donde a partir de 
los 70 m, el salto térmico se estabiliza. Además, queda representados los ‘periodos de transición’ 
que se dan al inicio de la primavera (abril) y del otoño (octubre) donde el salto térmico es 
mínimo debido a la casi nula diferencia entre la temperatura del aire de entrada y la del terreno.  
 
 



























Longitud de conducto [m]
Salto térmico obtenido en función de la longitud del 
conducto 
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Este parámetro se ha estudiado en el análisis de las resistencias térmicas (anexo 8), las cuales 
son inversamente proporcionales a la longitud del conducto. Para todas ellas, a partir de los 50 
m, el valor de la resistencia se estabiliza.  
Junto con la longitud, el parámetro constructivo más influyente en el rendimiento del sistema es 
el diámetro. Mediante el análisis de las resistencias térmicas, se han estudiado el orden de 
magnitud de la resistencia del terreno considerando ambos y se ha llegado a la conclusión de 
que el diámetro, orden de magnitud 10-1, es más influyente que la longitud, orden de magnitud, 
10-2.  
 
Condiciones de operación  
A continuación, se comentan algunas recomendaciones de las condiciones de operación de un 
intercambiador de calor tierra-aire. Cuando se modela el ICTA se supone que las condiciones del 
terreno no cambian, es decir, que actúa como foco. Esto no es cierto puesto que, durante los 
períodos de funcionamiento, el terreno adyacente a los conductos cambia de temperatura y 
puede suponer un aumento o disminución de ésta a largo plazo, es por ello que se recomienda el 
funcionamiento interrumpido frente al continuo, creando períodos de recuperación térmica del 
terreno [35]. En la siguiente gráfica, se puede observar este fenómeno, el cual ha sido 
monitorizado en el edificio CIEM (Zaragoza) y donde se aprecian las variaciones de temperatura 
debido a la construcción y utilización del intercambiador [19].   
 
Gráfica 5 Temperatura del terreno con y sin intercambiador de calor tierra-aire. Fuente: Edifico CIEM 
[19]. 
Durante el transcurso del año, se observan ‘períodos de transición’, en los que el salto térmico 
obtenido es pequeño y no se observa ningún intercambio importante de calor puesto que el aire 
entrante del exterior el muy similar a la del subsuelo, por lo que las variaciones de temperatura 
no son significantes y su temperatura es adecuada para proporcionar las condiciones de confort 
térmico requeridas. Se puede observar en el siguiente gráfico, donde se han marcado las zonas 




Gráfica 6 Salto térmico real obtenido en el edificio CIEM, año 2012. Fuente: elaboración propia en base a 
datos de la bibliografía [19] [36]. 
Por ello, se recomienda incluir un sistema auxiliar, como puede ser un sistema de compuertas, 
en el que se introduzca el aire al edificio sin necesidad de pasar por el intercambiador [37]. 
Como ejemplo, tras el estudio del salto térmico obtenido en el edificio CIEM en Zaragoza, se ha 
llegado a la conclusión de que el rendimiento de los pozos es aceptable cuando la temperatura 
exterior desciende por debajo de los 15ºC para calefacción y cuando supera los 22ºC para 
refrigeración [38]. A su vez está recomendado la incorporación de recuperadores de calor entre 
el aire que sale del intercambiador y el de expulsión para conseguir una eficiencia global mayor 
en el sistema. 
 
COP  
EL COP del intercambiador tierra-aire se determina mediante la cantidad de potencia térmica 






?̇? es el flujo de calor intercambiado entre el aire y el terreno [W] 
P es la potencia necesaria para la circulación del aire en los conductos [W] 
El flujo de calor se calcula de la siguiente manera, sin considerar que ocurra variación de 
humedad:  




 ?̇? es el flujo de calor intercambiado con el aire [W] 
 ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 es el caudal de aire que atraviesa el conducto [kg/s] 
 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 es la capacidad térmica del aire [J/kg·K] 
 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 es la temperatura del aire a la salida del conducto [K] 
 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  es la temperatura del aire a la entrada del conducto [K] 
 
Tras estudiar los valores presentes en las instalaciones estudiadas, los cuales se han recopilado 
en el anexo 5, el valor de COP habitual es de entre 3,5 y 6. Sin embargo, los datos de COP 
recopilados son escasos puesto que en muchas de las instalaciones no se han compartido estos 
valores y no se han podido extraer conclusiones. Además, uno de los aspectos más importantes 
de estos intercambiadores es que el rendimiento a lo largo del año varía y tiene estaciones más 
productivas, por ello, lo correcto sería considerar el coeficiente de eficiencia estacional, SCOP, e 
indicar las condiciones en los que se ha cuantificado.  
 
3.3.3. Mantenimiento y controles  
El intercambiador de calor tiene dos riesgos frecuentes que son las partículas en el aire de 
entrada y la presencia de humedades derivadas de la presencia de agua condensada procedente 
del aire. Para asegurar que las condiciones del aire de impulsión son las adecuadas se instalan 
filtros tanto a la entrada como a la salida del intercambiador. Son habituales los filtros 
opacimétricos, los cuales retienen polen y polvo, se recomienda que su limpieza sea cada quince 
días [23], aunque dependerá de la polución presente en el aire dependiendo de la ubicación de la 
instalación. Es habitual la vigilancia de los filtros mediante la monitorización de la pérdida de 
carga, la cual aumenta proporcionalmente a la suciedad presente en el filtro.  
El riesgo de condensación en el interior de los conductos, el cual depende de las condiciones 
climáticas, así como de la profundidad de enterramiento y la velocidad del aire, puede suponer 
crecimiento de moho y malos olores, por lo tanto, se deben lavar los conductos con una 
frecuencia aproximada de un año. La limpieza con soluciones desinfectantes con agua se podrá 
realizar únicamente si los conductos presentan una pendiente que permita su evacuación [23].  
Además, se recomienda contar con un sistema de control de los datos del sistema, es decir, de 
temperatura de entrada y salida del aire, de humedad, y velocidad del aire, para controlar que 
las condiciones en las que trabaja el intercambiador son las mismas que las que se proyectaron 
cuando se diseñó (en la bibliografía, no se han encontrado datos al respecto).  
 
3.3.4. Otras consideraciones  
A continuación, se van a comentar otras configuraciones y líneas de investigación que se han 
estudiado en la bibliografía y que están en fase de desarrollo.  
Incorporación del conducto en la cimentación de edificios 
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La empresa francesa Patrick CESCHIN SAS ha desarrollado una patente llamada Fondaterm 
[39], donde se incorpora el conducto del intercambiador de calor en el interior de los cimientos 
del edificio, con el fin de reducir la superficie necesaria para su instalación.  
 
 
Figura  10 Comparación entre un cimiento tradicional y la tipología Fondatherm (a) y los fenómenos 
físicos involucrados. Fuente: Energy and Buildings [39]. 
La experimentación de esta tipología ha concluido que los flujos de calor y humedad que se han 
dado no son uniformes debido a su poca profundidad y a los flujos de calor que se trasladan 
desde el edificio hasta los cimientos. Además, se dan perfiles muy diferentes entre los periodos 
de enfriamiento y de calentamiento a lo largo de la longitud de los conductos, resultando en que 
la sección de salida del intercambiador solo cumple funciones de calentamiento, al contrario que 
la sección de entrada que enfría y calienta el aire. A pesar de ello, los valores de COP varían 
entre 1 y 7, que son valores habituales en los intercambiadores de calor de este tipo. Esta 
tecnología está en proceso de investigación y trabaja en el desarrollo de un modelo numérico 
que analiza su comportamiento.  
 
Materiales de cambio de fase  
La incorporación de materiales con cambio de fase en las paredes interiores del conducto está en 
proceso de investigación. En la instalación estudiada, se incorpora en la sección de salida del 
aire y se observa que la fluctuación en la temperatura de salida del intercambiador es menor que 
en ausencia de este material [40]. El comportamiento de este material depende 





Figura  11 Esquema de una instalación con material con cambio de fase. Fuente: Energy Conversion and 
Management [40]. 
A continuación, se detallan las conclusiones que se han extraído del estudio de la inclusión del 
material de cambio de fase en el intercambiador de calor.  
- Los materiales de cambio de fase son un sistema de almacenamiento de inercia térmica, 
al igual que el terreno, por lo tanto, se tendrían dos sistemas que aportan la misma 
función.  
- La reducción de la fluctuación de temperatura (alrededor de un 30%) se da cuando la 
temperatura es alta, sin embargo, mayoría del tiempo, no se aprecia un cambio 
significativo en la variación de temperatura.  
- El coste del PCM es alto, el beneficio derivado de la menor fluctuación de la temperatura 
se debería estudiar dependiendo de las características de cada una de las instalaciones, 
pero es cuestionable que sea beneficioso para la mayoría de ellas.  
- La elección del espesor del PCM es difícil y no sigue una variación lineal, lo que podría 
suponer un esfuerzo alto en la elección de los parámetros, así como una mayor de 
probabilidad de error en los cálculos de diseño que provoquen un rendimiento menor 
del esperado.  
Debido a todo ello, se ha llegado a la conclusión de que la inclusión de este tipo de materiales no 
supone una ventaja rentable para la instalación.  
 
Tipo de sección del conducto  
Hasta ahora, se ha hablado siempre de conductos con sección circular puesto que es la más 
habitual en este tipo de instalaciones. Se ha estudiado también instalaciones con secciones 
rectangulares y los resultados demuestran que, en comparación con los tubos de sección circular 
con la misma área de sección transversal, la variación de la temperatura de salida se reduce en 
un 24.7% y su desfase térmico es 22.67 días más largo [42]. A su vez, el rango de perturbación 
térmica del suelo circundante a los tubos es menor, que como consecuencia tiene un gradiente 
de temperatura más corto y hace que la temperatura del tubo sea más estable [42]. Pero tienen 
una desventaja respecto a la sección circular y es que la caída de presión y el consumo de energía 
del ventilador es mayor que la del ICTA de sección circular, y por lo tanto el valor del coeficiente 
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de rendimiento (COP) es menor, en concreto un 47% [42]. Se ha detallado en un apartado 






4. Software de prediseño 
 
Una vez finalizado el estado del arte y con los conocimientos adquiridos durante su desarrollo, 
se han implementado todos los conceptos aprendidos en un software de prediseño de 
intercambiadores de calor tierra-aire. El objetivo ha sido desarrollar una herramienta para 
acercar de manera sencilla esta tecnología a los potenciales usuarios, por ello, se ha escogido 
una hoja Excel, al ser un programa altamente implantado en nuestras vidas, así como accesible 
para todo tipo de usuarios. El planteamiento de la hoja de cálculo ha sido la introducción de 
unos datos de entrada propios de la instalación (datos dimensionales, climáticos y del terreno) y 
la obtención de la temperatura de salida del aire, así como del salto térmico obtenido.  
  
4.1. Desarrollo de la hoja de cálculo 
El desarrollo del software se ha basado en una hoja Excel que cuenta con una hoja principal, 
donde el usuario realiza la totalidad de las interacciones, introduciendo unos datos de entrada, 
los cuales le devuelven los datos de salto térmico obtenido y la temperatura de salida del aire 
respecto a la profundidad y el mes del año. Además, consta de dos hojas más, donde están las 
constantes necesarias y los cálculos de los parámetros intermedios necesarios para obtener los 
resultados finales. El modelo de cálculo usado en este software es el desarrollado en la memoria 
de este trabajo y el cual está basado en el cálculo del coeficiente de transmisión térmica a partir 
de las resistencias térmicas del sistema, el método se puede encontrar en el apartado 3.3.  de 
este trabajo y los cálculos de las resistencias térmicas en el anexo 8. 
A continuación, se ha incluido un esquema de funcionamiento del software de prediseño donde 
se ilustran los distintos pasos a lo largo de los cálculos:  
 





4.1.1. Hoja principal 
Como se ha comentado anteriormente en la hoja principal del software de prediseño se deben 
introducir los datos de entrada, cuyas casillas están marcadas en amarillo, como se puede 
observar en la siguiente figura:  
 
Figura  13 Tablas de datos de entrada del software de prediseño. Fuente: elaboración propia. 
 
Una vez introducidos los datos de entrada, la hoja Excel devuelve los valores de salto térmico 
obtenido en función de la profundidad y del mes del año, como se puede observar en la siguiente 
figura:  
 
Figura  14 Tabla de datos del salto térmico obtenido en el software de prediseño. Fuente: elaboración 
propia. 
La tabla indica mediante el relleno de color de las celdas si existe calentamiento o enfriamiento. 
En el caso de que el salto térmico sea positivo, es decir, si se produce calentamiento del aire, las 
celdas son rojas; en el caso contrario, donde el salto térmico es negativo, se ilustra el 
enfriamiento del aire mediante el marcado azul.  




Figura  15 Tabla de datos de la temperatura de salida obtenida en el software de prediseño. Fuente: 
elaboración propia. 
Adicionalmente, se ha incorporado el valor de las resistencias térmicas del sistema en la hoja 
principal con la finalidad de que el usuario conozca los valores, así como el porcentaje de 




Figura  16 Ejemplo de la tabla de la influencia de las resistencias térmicas en el software. Fuente: 
elaboración propia. 
Esta tabla además tiene como objetivo que el usuario conozca la influencia de los diferentes 
parámetros de entrada en el resultado final y como la variabilidad de las variables de entrada 
provoca diferentes resultados.  
 
4.1.2. Hojas de cálculos 
Las hojas de cálculos albergan todos los parámetros intermedios antes de obtener el salto 
térmico, así como los datos necesarios para su obtención. Esta hoja tiene tres cálculos 
principales:  
- Resistencias térmicas y coeficiente global de transmisión térmica.  
- Temperaturas del terreno a distintas profundidades.  
- Temperatura del aire de salida dependiendo de la profundidad.  
Todas estas variables se calculan mediante el método de transmisión de calor mediante 
resistencias térmicas, explicado tanto en el apartado 3.3. de la memoria, así como en el anexo 8.  
 
4.1.3. Hipótesis simplificadoras  
Se han considerado diversas hipótesis con el objetivo de simplificar el cálculo y análisis de este 
software. A continuación, se enumeran todas ellas.  
- Se ha simplificado el cálculo del intercambio de calor al considerar únicamente el aporte 
de calor sensible, despreciando el calor latente. En determinadas condiciones, existe 
intercambio por calor latente debido a la condensación de la humedad presente en el 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 6,01 5,88 7,85 10,24 14,52 19,29 22,70 23,64 21,54 17,68 12,67 8,45
2 7,83 7,77 9,36 10,89 14,26 18,27 21,22 22,10 20,33 17,17 13,00 9,61
3 8,73 8,93 10,48 11,65 14,52 18,00 20,51 21,15 19,37 16,48 12,77 9,94
4 9,09 9,57 11,25 12,33 14,96 18,12 20,29 20,64 18,72 15,85 12,35 9,85
5 9,13 9,86 11,71 12,84 15,40 18,40 20,34 20,46 18,34 15,40 11,93 9,60
6 9,03 9,93 11,96 13,17 15,76 18,71 20,52 20,46 18,17 15,11 11,60 9,33
7 8,87 9,89 12,05 13,36 16,01 18,97 20,73 20,57 18,14 14,96 11,38 9,09
8 8,72 9,81 12,05 13,45 16,17 19,17 20,92 20,70 18,19 14,90 11,24 8,92
9 8,60 9,72 12,02 13,47 16,26 19,30 21,07 20,84 18,26 14,91 11,17 8,80
10 8,52 9,64 11,98 13,47 16,30 19,39 21,19 20,95 18,34 14,94 11,15 8,74














aire. Sin embargo, depende de las condiciones del aire exterior, así como de la estación 
del año, lo que provoca que sea una contribución temporal y muy condicionada a 
elementos externos a la instalación, por ello, se ha despreciado su aportación. Además, 
al no considerar este aporte, en el caso de que sí se produzca, los resultados del ICTA 
serán más favorables.  
- Se ha asumido que la temperatura de la pared interior del conducto es igual a la del 
terreno. La temperatura en la pared del conducto se debería calcular como la media 
ponderada entre la temperatura del terreno sin influencia del conducto y la temperatura 
del aire en el interior del conducto, teniendo en cuenta el coeficiente de transmisión de 
calor [19]. A efectos prácticos, se ha despreciado esa diferencia y se ha asumido que 
ambas temperaturas son iguales [25].  
- Para el cálculo de la temperatura del terreno a distintas profundidades es necesario el 
valor de la temperatura media anual del terreno a una profundidad donde no son 
perceptibles las variaciones de temperatura y se debe considerar el valor dependiendo 
de la ubicación. En el caso de España, entre los 10-15 metros de profundidad, el valor de 
esta temperatura es aproximadamente 12,5ºC. Se ha asumido este valor para todos los 
cálculos a pesar de que, dependiendo de la ubicación y las condiciones del terreno, este 
valor podría variar. Debido a ello, se ha dejado la posibilidad de que este dato sea 
introducido por el usuario, en el caso de que se conozca un valor más exacto.   
- El número de conductos de la instalación es introducido en el software por el usuario, 
dependiendo de este valor, es posible que en la práctica no todos ellos estén a la misma 
profundidad debido a la limitación de superficie y, por lo tanto, los valores de la 
temperatura de salida del aire no sean idénticos. Esta posibilidad no se contempla 
debido a que el salto térmico se deja en función de la profundidad y sirve como un 




4.2. Validación del software  
4.2.1. Datos de entrada de la simulación 
Para la validación de esta hoja de cálculo se han considerado los datos de resultados del edificio 
CIEM (Zaragoza) [19] [45], tanto de la temperatura de salida del aire como del salto térmico 
obtenido, los cuáles se pueden ver en la siguiente tabla.  
Tabla 9 Datos reales del intercambiador de calor del edificio CIEM (año 2012). Fuente: elaboración 
propia en base a datos de la bibliografía [36]. 
Datos de temperatura edificio CIEM (año 2012)  















7,7 1,1 15,4 12,3 10,6 14,0 4,6 
6,8 -2,3 18,5 10,0 8,8 11,8 3,2 
13,9 4,7 26,0 11,5 10,1 13,9 -2,4 
14,9 6,2 27,8 13,4 12,2 14,9 -1,5 
21,6 12,0 36,0 16,8 13,1 20,4 -4,8 
26,5 15,2 40,0 21,3 19,6 24,3 -5,2 
26,0 15,2 40,1 23,0 21,6 25,1 -3,0 
28,9 16,7 42,2 25,2 22,6 28,1 -3,7 
22,4 13,8 33,9 23,0 21,1 24,6 0,6 
16,8 4,5 28,9 19,8 14,7 22,1 3,0 
11,1 5,0 19,7 16,3 12,0 18,0 5,2 
8,6 0,4 16,4 12,8 10,9 13,5 4,2 
 
Se ha simulado el intercambiador tierra-aire de la instalación teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros dimensionales [19]: 
Tabla 10 Datos dimensionales de la instalación CIEM. Fuente: elaboración propia basado en datos de la 
bibliografía [45] [19] [15]. 
Datos dimensionales de la instalación 
Diámetro interior 0,3 m 
Longitud 50 m 
Espesor 0,05 m 
Número de conductos 18 --- 
Caudal de ventilación total 10.000 m3/h 




Para el valor de la conductividad térmica del terreno se ha considerado el valor de terreno 
húmedo (1,5 W/m·K) [15], valor por defecto del software, al no disponer de datos reales.   
Los datos de temperatura de entrada del aire considerados fueron los correspondientes al año 
2012 [19], año en los que se obtuvieron los resultados de la instalación considerados en este 
análisis:  
Tabla 11 Datos de la temperatura de entrada real del aire en la instalación CIEM. Fuente: elaboración 
propia basado en datos de la bibliografía [45] [19]. 
Temperatura de entrada del aire [ºC] (2012) 
Mes Temp. Media [ºC] Temp. Mínima [ºC] Temp. máxima[ºC] 
Enero  7,7 1,1 15,4 
Febrero 6,8 -2,3 18,5 
Marzo 13,9 4,7 26,0 
Abril 14,9 6,2 27,8 
Mayo 21,6 12,0 36,0 
Junio 26,5 15,2 40,0 
Julio 26,0 15,2 40,1 
Agosto 28,9 16,7 42,2 
Septiembre 22,4 13,8 33,9 
Octubre 16,8 4,5 28,9 
Noviembre 11,1 5,0 19,7 
Diciembre 8,6 0,4 16,4 
 
4.2.2. Resultados de simulación 
Los resultados obtenidos en el software de prediseño, tanto de temperatura de salida como de 
salto térmico, son los siguientes:  




Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 5,29 3,34 7,40 9,60 16,08 21,94 24,37 27,55 23,96 19,31 13,46 8,93
2 12,68 6,04 9,66 10,56 15,78 20,49 22,06 25,32 22,14 18,54 13,99 10,76
3 14,21 7,68 11,31 11,65 16,17 20,10 20,95 23,93 20,72 17,54 13,69 11,31
4 14,88 8,60 12,44 12,62 16,82 20,27 20,56 23,19 19,75 16,65 13,12 11,24
5 15,07 9,01 13,13 13,35 17,46 20,66 20,59 22,92 19,19 15,99 12,54 10,93
6 15,01 9,12 13,49 13,82 17,98 21,09 20,80 22,92 18,93 15,57 12,08 10,57
7 14,87 9,07 13,64 14,09 18,35 21,46 21,07 23,05 18,87 15,35 11,77 10,27
8 14,72 8,95 13,67 14,22 18,58 21,74 21,31 23,24 18,92 15,27 11,59 10,04
9 14,60 8,83 13,63 14,26 18,71 21,93 21,51 23,42 19,02 15,27 11,50 9,90
















Tabla 13 Datos de salto térmico obtenido del ICTA simulado. Fuente: elaboración propia. 
 
Se han marcado en negrita las temperaturas obtenidas a una profundidad de 5 metros debido a 
que la instalación del edificio CIEM consta de dos filas de conductos a unas profundidades de 4 
m y 6 m, por ello, se ha considerado para el análisis de los resultados la profundidad media 
entre ellas.  
En la siguiente tabla se ha realizado una comparación de entre los datos de simulación y los 
datos reales de la instalación.  
Tabla 14 Comparación de resultados entre los datos de simulación y los datos reales. Fuente: elaboración 
propia. 
 
La tabla anterior consta de dos partes diferenciadas, el análisis de la temperatura de salida, 
donde se ha calculado la diferencia entre la temperatura simulada y la temperatura real (se ha 
considerado la temperatura media del aire de salida), así como el porcentaje de desviación, y 
una comparativa entre el salto obtenido en la simulación y el real. A continuación, se va a 
realizar un análisis de ambas partes.  
 
Análisis de la temperatura de salida 
Como se puede observar en la tabla anterior, se ha resaltado la diferencia de temperatura 
dependiendo del valor. Los valores negativos pueden ser debidos al aporte del calor latente, el 
cual no se tiene en cuenta en los cálculos del software. Este aporte se aprecia considerablemente 
en los meses de otoño (septiembre a noviembre), cuando la humedad del aire es superior al 
resto del año.  
En el mes de marzo se observa que el valor de simulación es superior al real, al contrario que el 
resto de los meses, una posible razón es cambios en el régimen de ventilación puesto que la 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 -2,41 -3,46 -6,50 -5,30 -5,52 -4,56 -1,63 -1,35 1,56 2,51 2,36 0,33
2 4,98 -0,76 -4,24 -4,34 -5,82 -6,01 -3,94 -3,58 -0,26 1,74 2,89 2,16
3 6,51 0,88 -2,59 -3,25 -5,43 -6,40 -5,05 -4,97 -1,68 0,74 2,59 2,71
4 7,18 1,80 -1,46 -2,28 -4,78 -6,23 -5,44 -5,71 -2,65 -0,15 2,02 2,64
5 7,37 2,21 -0,77 -1,55 -4,14 -5,84 -5,41 -5,98 -3,21 -0,81 1,44 2,33
6 7,31 2,32 -0,41 -1,08 -3,62 -5,41 -5,20 -5,98 -3,47 -1,23 0,98 1,97
7 7,17 2,27 -0,26 -0,81 -3,25 -5,04 -4,93 -5,85 -3,53 -1,45 0,67 1,67
8 7,02 2,15 -0,23 -0,68 -3,02 -4,76 -4,69 -5,66 -3,48 -1,53 0,49 1,44
9 6,90 2,03 -0,27 -0,64 -2,89 -4,57 -4,49 -5,48 -3,38 -1,53 0,40 1,30
10 6,83 1,92 -0,32 -0,65 -2,82 -4,45 -4,35 -5,33 -3,28 -1,49 0,37 1,22













Treal [ºC]  Tsimulada[ºC] Tsim-Treal [ºC] % ΔTreal [ºC] ΔTsimulada[ºC]
Enero 12,3 10,05 -2,25 -18,3% 4,6 2,35
Febrero 10,0 9,01 -0,99 -9,9% 3,2 2,21
Marzo 11,5 13,13 1,63 14,2% -2,4 -0,77
Abril 13,4 13,35 -0,05 -0,4% -1,5 -1,55
Mayo 16,8 17,46 0,66 4,0% -4,8 -4,14
Junio 21,3 20,66 -0,64 -3,0% -5,2 -5,84
Julio 23,0 20,59 -2,41 -10,5% -3,0 -5,41
Agosto 25,2 22,92 -2,28 -9,1% -3,7 -5,98
Septiembre 23,0 19,19 -3,81 -16,6% 0,6 -3,21
Octubre 19,8 15,99 -3,81 -19,3% 3,0 -0,81
Noviembre 16,3 12,54 -3,76 -23,1% 5,2 1,44
Diciembre 12,8 10,93 -1,87 -14,6% 4,2 2,33





instalación del edificio CIEM tiene un rango de caudal de ventilación entre 5.480 y 15.500 m3/h 
(a menor caudal, menor velocidad del aire en los conductos y, por lo tanto, peor transferencia de 
calor). Un cambio en la humedad del terreno es otra posible opción, lo cual provoca una 
conductividad menor del terreno.  
Además, se ha calculado la variación porcentual, los meses de abril a junio son en los que se ha 
conseguido una mejor aproximación de la temperatura de salida. En los meses en los que se ha 
obtenido un peor ajuste de la temperatura de salida, la variación ha oscilado entre un 10 y un 
20%, siendo los meses de octubre y noviembre en los que se ha obtenido un peor resultado 
(19,3% y 23,1%, respectivamente).  
Los resultados globales de la temperatura de salida del aire muestran una diferencia media de 
1,63ºC por debajo de la temperatura real, siendo la variación media un 8,9% por debajo del 
valor real.  
En la siguiente grafica se han ilustrado los valores reales de temperatura de salida de la 
instalación (valor medio, mínimo y máximo a lo largo del año) y el resultado obtenido en la 
simulación. Se observa que la curva de la temperatura simulada se ajusta de manera aproximada 
al rango de valores de la temperatura real, obteniendo un peor resultado en los meses de julio y 
septiembre.  
 






Análisis del salto térmico  
Las últimas dos columnas de la tabla son los saltos térmicos obtenidos con la hoja de cálculo y 
los datos reales. Los resultados globales son similares a los obtenidos para la temperatura de 
salida. Cabe destacar que, en los meses de otoño (septiembre y octubre), al no considerar el 
calor latente, el salto térmico obtenido indica que ocurre enfriamiento en vez de calentamiento. 
En los meses de invierno (noviembre a febrero), la variación de entre el salto térmico real y el 
simulado es de aproximadamente 2ºC por debajo. Para los meses de verano (mayo a 
septiembre), la variación es del orden de 1ºC.  
La comparación entre el valor real y simulado se ilustra en la siguiente gráfica, donde se aprecia 
que, en los meses de invierno, debido a la posible aportación del calor latente, el cual no se 
cuantifica en el software, la aproximación de la curva del salto térmico simulado está alrededor 
de 2ºC por debajo del valor real.   
 
Gráfica 8 Comparativa entre el salto térmico simulado y real. Fuente: elaboración propia. 
 
Conclusión  
Considerando las hipótesis de simplificación, especialmente la hipótesis de no considerar el 
aporte de calor latente, y que se trata de una hoja de cálculo para realizar una primera 
aproximación de este tipo de intercambiadores, se acepta esta variación entre los resultados 
simulados y reales. Adicionalmente, cabe destacar que la conductividad térmica del terreno 
adoptada para la realización de este análisis se ha supuesto, al no conocerse el dato real.  
 
Para continuar con el estudio existen programas donde se pueden hacer análisis más 
exhaustivos, como puede ser los siguientes:  



























- TRNSYS: este software tiene un type que modeliza este tipo de intercambiadores.  
- EnergyPlus: como el anterior, este programa es capaz de modelizar los ICTA.  
 
El primer programa, EES, se puede considerar en la fase de diseño, pero tanto TRNSYS como 
EnergyPlus están indicados para el análisis de resultados posterior al diseño de los 
intercambiadores.   
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4.3. Análisis de sensibilidad  
Se ha realizado un análisis de la sensibilidad de los distintos parámetros del intercambiador de 
calor tierra-aire, el método utilizado ha sido la variación de cada parámetro y su comparación 
con los datos de temperatura de salida y salto térmico obtenidos en la instalación del edificio 
CIEM, descritos en el apartado anterior ‘Validación de la hoja de cálculo’.  
Este análisis consta de dos partes:  
- Análisis de las incertidumbres asociadas a los parámetros de la instalación, ya sean 
debidas a variaciones en las dimensiones debidas a la ejecución de obra, tolerancias 
dimensionales o mala estimación del valor.  
- Estudio del salto térmico obtenido en función de la temperatura de entrada del aire.  
 
4.3.1. Análisis de incertidumbres  
En este apartado se ha estudiado la incertidumbre asociada a los distintos parámetros 
dimensionales de la instalación, debidas ya sea a la ejecución de obra o las tolerancias de 
producción.  En todos los parámetros se ha asumido una incertidumbre del valor del ±10%.  
Se ha escogido como instalación de estudio el intercambiador de calor del edificio CIEM, la cual 
ha sido usada anteriormente en el apartado de validación de la hoja de cálculo. Para ello, se han 
estudiado los siguientes parámetros: diámetro, longitud y conductividad térmica del terreno y se 
han mantenido el resto de parámetro constantes. La totalidad de los datos de la instalación del 
CIEM se encuentran recogidos en la tabla del anexo 5, los datos que aplican a este apartado se 
recogen en la siguiente tabla:  
 
Tabla 15 Datos de la instalación del edificio CIEM utilizados en el análisis de sensibilidad. Fuente: 
elaboración propia en base a datos de la bibliografía [45] [19]. 
Diámetro 0,3 m 
Longitud 50 m 
Conductividad térmica del terreno 1,5 W/m·K 
 
En el caso de la conductividad térmica, se ha tomado un valor medio de conductividad térmica 
del terreno al no conocer el valor presente en esta instalación, este valor es el mismo que se ha 
utilizado en el análisis de resistencias térmicas de las instalaciones de la bibliografía.  
No se han estudiado los parámetros asociados al conducto, espesor y conductividad térmica del 
conducto, debido a que, como se ha concluido en el análisis de las resistencias térmicas, se 
puede considerar despreciable.  
 
Conductividad térmica del terreno  
Un aumento en la conductividad del terreno provoca una disminución directamente 
proporcional de la resistencia térmica del terreno, esta aportación es importante porque esta 
resistencia, como se ha visto en el análisis de resistencias, es la dominante del sistema en la 
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mayoría de las instalaciones. Esta disminución de la resistencia favorece la transferencia de 
calor y provoca una temperatura de salida más favorable y un mayor salto térmico entre la 
temperatura de entrada y salida del pozo. 
Para el estudio de cómo afecta la conductividad del terreno en el resultado final, además de 
estudiar el caso de la instalación CIEM, se han recreado tres casos considerando ambos 
extremos también con el objetivo de estudiar si en alguno de los casos esta incertidumbre tiene 
una mayor influencia en el resultado final:  
- Caso 1: se ha considerado un valor medio de conductividad térmica, este valor es el 
mismo que se ha utilizado en el cálculo de la resistencia del terreno de las instalaciones 
de la bibliografía, recopiladas en el anexo 5.  
- Caso 2: corresponde a un suelo seco y ligero, con una capacidad de transferencia de 
calor muy baja. Este es el valor mínimo de conductividad térmico encontrado en la 
bibliografía [28].   
- Caso 3: con este valor de conductividad se ha considerado un terreno húmedo, este 
valor es el máximo de conductividad térmica encontrado en la bibliografía [28].  
 
Tabla 16 Conductividades térmicas del terreno usadas en los casos de estudio. Fuente: elaboración 
propia en base a datos de la bibliografía [15] [28]. 





Se ha simulado una variación del ±10% de la conductividad térmica de los tres casos 
anteriormente descritos con el objetivo de conocer cómo afecta esta incertidumbre dependiendo 
del terreno presente.  
Se ha calculado el salto térmico de los meses de Enero, Abril, Julio y Octubre, con el objetivo de 
conocer la influencia de este parámetro a lo largo del año. Los resultados obtenidos son los 
siguientes:  
 
Tabla 17 Resultados de la simulación del salto térmico de los tres casos. Fuente: elaboración propia. 
 
Como se puede observar, cuánto menor es la conductividad térmica, mayor es la variación del 
salto térmico obtenido asociado a la misma incertidumbre. El error obtenido es del orden de 
0,1ºC, lo que implica la siguiente variación en cada uno de los casos:  
ΔT [ºC] Variación [ºC] Variación [%] ΔT [ºC] Variación [ºC] Variación [%] ΔT [ºC] Variación [ºC] Variación [%] ΔT [ºC] Variación [ºC] Variación [%]
1,35 0,01 2,38 -0,15 -5,9% -0,90 0,06 -5,9% -4,67 0,29 -5,9% -1,05 0,07 -5,9%
1,5 0,01 2,53 -0,96 -4,96 -1,12
1,65 0,01 2,67 0,14 5,4% -1,01 -0,05 5,4% -5,22 -0,27 5,4% -1,18 -0,06 5,4%
0,315 0,04 0,81 -0,08 -8,7% -0,31 0,03 -8,7% -1,58 0,15 -8,7% -0,36 0,03 -8,7%
0,35 0,04 0,88 -0,33 -1,73 -0,39
0,385 0,03 0,96 0,07 8,4% -0,36 -0,03 8,4% -1,87 -0,15 8,4% -0,42 -0,03 8,4%
2,16 0,01 3,05 -0,15 -4,7% -1,16 0,06 -4,7% -5,98 0,29 -4,7% -1,35 0,07 -4,7%
2,4 0,01 3,20 -1,21 -6,27 -1,42










Tabla 18 Porcentaje de variación del salto térmico debido a la incertidumbre asociada a la conductividad 






A continuación, se ilustran tanto la temperatura de salida como el salto térmico en los tres casos 
considerados. La variación que provoca el cambio de valor de la conductividad térmica se hace 
más evidente en los meses de verano. En el caso 2, el valor de salto térmico es del orden de 3ºC 
inferior al caso 1, mientras que, en los meses de invierno, este valor es alrededor de 1ºC más 
bajo. En el caso 3, ocurre el mismo efecto, aunque en menor medida, en verano los valores de 
salto térmico son 1ºC superior mientras que, en invierno, son alrededor de 0,5ºC.  
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Gráfica 10 Salto térmico dependiendo de la conductividad térmica del terreno. Fuente: elaboración 
propia. 
La siguiente gráfica ilustra la influencia de cada conductividad dependiendo de la profundidad, 
se han calculado los porcentajes de variación del salto térmico de los casos respecto al caso 1. 
Cuanto menor es la profundidad, mayor diferencia se observa en la variación de la temperatura 
de salida, especialmente a una profundidad de 2-3 m.  
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Porcentaje de variación en la temperatura de 







La incertidumbre del diámetro está asociada a la variación de diámetro interior debido a las 
tolerancias de producción. Un error en el diámetro afecta a las tres resistencias del terreno, 
provocando una variación en el coeficiente global de transmisión de calor, así como en la 
superficie de intercambio térmico.  
Se ha simulado una tolerancia del ±10% respecto del diámetro de la instalación estudiada (0,3 
m), para la que se ha obtenido una variación del orden de ±0,01ºC en el salto térmico, 
provocando una variación alrededor del 0,5%. 
Se ha realizado un estudio complementario relacionado con el valor de diámetro que maximiza 
el salto térmico obtenido. En la siguiente tabla se han recopilado los datos obtenidos y la 
variación porcentual entre ese valor y el de la instalación del edificio CIEM (el cual está 
remarcado en amarillo). Además, se ha ilustrado la variación de la temperatura de salida, tanto 
en invierno como en verano, y se ha marcado el valor de la instalación, como se puede observar, 
este valor es el que maximiza el rendimiento del ICTA.  
 
Tabla 19 Datos y porcentaje de variación dependiendo del diámetro. Fuente: elaboración propia. 
Diámetro [m] Tsalida [ºC] Salto térmico [ºC] 
0,10 9,43 -2,5% 2,43 -8,9% 
0,20 9,61 -0,5% 2,61 -2,0% 
0,30 9,66 0,0% 2,66 0,0% 
0,40 9,66 0,0% 2,66 0,0% 
0,50 9,64 -0,3% 2,64 -1,1% 
0,60 9,59 -0,7% 2,59 -2,6% 
0,70 9,55 -1,2% 2,55 -4,5% 
0,80 9,49 -1,8% 2,49 -6,5% 
0,90 9,44 -2,4% 2,44 -8,5% 






Gráfica 12 Temperatura de salida del aire dependiendo del diámetro (mes de diciembre) del edificio 
CIEM. Fuente: elaboración propia. 
 
Gráfica 13 Temperatura de salida del aire dependiendo del diámetro (mes de julio) del edificio CIEM. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se ha comprobado si en otras instalaciones ocurre el mismo comportamiento respecto al 
diámetro que en el edificio CIEM. El caso de estudio ha sido el ICTA del edificio LUCIA 
(Valladolid), cuyo diámetro es 0,27 m, como se puede observar en la siguiente gráfica, en este 
caso el diámetro que maximiza el salto térmico obtenido es 0,2 m. En este caso, el rango donde 




























Salto térmico óptimo en función del diámetro 




























Salto térmico óptimo en función del diámetro 





Gráfica 14 Temperatura de salida del aire dependiendo del diámetro del edificio LUCIA (Valladolid). 
Fuente: elaboración propia. 
En el caso del edificio LUCIA, se ha analizado también la influencia de una posible 
incertidumbre en el diámetro del conducto, en este caso para la misma incertidumbre de ±10%, 
la variación en el salto térmico obtenido es de 0,02ºC, alrededor del 1,3%.  
 
Se puede concluir que las variaciones en el salto térmico no son muy acusadas dependiendo del 
diámetro y que es altamente dependiente de la instalación concreta que se estudia. Además, es 




Este parámetro lleva asociada incertidumbre debido a la ejecución de obra, ya sea por una mala 
realización o falta tanto de espacio disponible como de material. La longitud de la instalación del 
CIEM es 50 m, se ha simulado una tolerancia de ±10% y se ha obtenido una variación del orden 
de ±0,1ºC en el salto térmico, lo que provoca un cambio de alrededor del 8%. La longitud de los 
conductos afecta a las tres resistencias térmicas, un aumento en este parámetro disminuye de 
manera proporcional las resistencias, aumentando el coeficiente global de transmisión de calor y 
































4.3.2. Estudio del salto térmico obtenido en función de la temperatura de entrada 
del aire  
Se ha realizado una comparación entre las temperaturas del año 2012 respecto a los datos de la 
página de AEMET, las cuales son las medias de las obtenidas desde 1981 hasta 2010. Con ello se 
ha ilustrado las posibles diferencias que puede encontrar el usuario al utilizar datos generales 
públicos y la variabilidad de las características de años particulares.  
 
 
Gráfica 15 Comparación de la temperatura de salida obtenida entre datos específicos de temperatura 




































Gráfica 16 Comparación del salto térmico obtenid0 entre datos específicos de temperatura (año 2012) y 
datos generales (media AEMET, período 1981-2010). Fuente: elaboración propia. 
 
Como se puede observar en ambas gráficas, los datos obtenidos en AEMET, los cuales son una 
recopilación desde 1981 hasta 2010, ofrecen una gráfica más suavizada y uniforme, mientras que 
el resultado de un año concreto ofrece las singularidades de ese año. Se tienen que tener en 
cuenta ambas perspectivas cuando se simula la instalación. El orden de magnitud del error 
asociado a ello es de 1ºC.  
Se ha continuado estudiando el salto térmico obtenido en distintos años, en concreto en el 
período 2015-2019 [46]respecto a los datos de AEMET [26](línea verde de la gráfica), se ha 
obtenido la siguiente gráfica donde se puede observar que la variación es del orden de 1ºC, 






























Gráfica 17 Comparación de salto térmico obtenido de los años 2015 al 2019 frente a la media de AEMET 
(período 1981-2010). Fuente: elaboración propia. 
Se ha simulado el salto térmico obtenido dependiendo de la temperatura de entrada, se ha 
estudiado un rango de 0ºC a 30ºC. Para ello se ha escogido la instalación del CIEM, es necesario 
destacar que este estudio es específico de esta instalación. Para este análisis, debido a que la 
temperatura del terreno varía a lo largo del año, se ha procedido a usar la media de estas 
temperaturas a una profundidad de 5 m, siendo este valor 12,48ºC.  
A continuación, se ha ilustrado una gráfica en donde se han marcado las siguientes partes 
diferenciadas de salto térmico:  
- Zona naranja: valores de salto térmico por debajo 1ºC, este resultado se obtiene cuando 
la temperatura de entrada se encuentra entre los 9ºC y los 15ºC.  
- Zona amarilla: para valores de temperatura de entrada entre 7ºC y 18ºC, se consiguen 
saltos térmicos por debajo de los 2ºC.  
- Zona verde: para los rangos de temperatura fuera de los valores comentados 































Gráfica 18 Salto térmico obtenido respecto a la temperatura de entrada del aire, Edificio CIEM. Fuente: 
elaboración propia. 
De la misma manera, se ha estudiado el COP en función de la temperatura de entrada como se 
puede observar en la siguiente gráfica. En la gráfica se ilustran los ‘períodos de transición’ en los 
meses de primavera y otoño, donde los saltos térmicos obtenidos son pequeños. Cabe destacar 
que este dato de salto es un valor medio mensual y que se deberá estudiar la posibilidad de 









4.3.3. Conclusiones del análisis de sensibilidad  
Las conclusiones extraídas de este análisis son las siguientes:  
- Los órdenes de magnitud de variación de salto térmico obtenido respecto a una 
incertidumbre del 10% son los siguientes:  
- Conductividad térmica del terreno: 0,1ºC.  
- Diámetro: 0,01ºC  
- Longitud: 0,4ºC 
- El parámetro con un menor error asociado a su incertidumbre es el diámetro, sin 
embargo, existe un rango de diámetro óptimo propio de cada instalación que maximiza 
el resultado de salto térmico.  
- El parámetro dimensional que mayor error asociado tiene es la longitud, en el caso 
estudiado la variación del salto térmico es de aproximadamente el 8%.  
- Respecto a la conductividad del terreno, a valores más pequeños, el error asociado a la 
incertidumbre crece. 
- El estudio del COP respecto a la temperatura de entrada es en el estudio de viabilidad de 
este tipo de instalación, conocer los rangos de temperatura en los que el salto térmico 
obtenido sea favorable, así como los períodos de transición en los que el ICTA no es 




5.  Conclusiones  
 
Las conclusiones extraídas del presente trabajo de fin de grado se han dividido en dos bloques, 
las obtenidas durante la elaboración del estado del arte y las relativas al desarrollo del software 
de prediseño.  
El estado del arte se ha basado en la consulta de 105 fuentes bibliográficas (estudios, trabajos, 
artículos, normativa, tesis, …). Mediante el análisis y tratamiento de esta información se han 
recopilado los datos dimensionales y de funcionamiento de 32 instalaciones, 6 de ellas presentes 
en el territorio nacional y siendo 29 de ellas experimentales. Adicionalmente, se ha estudiado el 
contexto energético actual y la normativa aplicable a los intercambiadores de calor tierra-aire.  
El estado del arte se ha basado tanto en el análisis de la bibliografía descrita anteriormente 
como en el estudio de los mecanismos de transferencia de calor y el análisis de las resistencias 
térmicas del sistema. A continuación, se enumeran las conclusiones extraídas:  
1.1. Esta tecnología está presente mayoritariamente en edificios de gran capacidad y 
residenciales, 53,6% y 28,6% de las instalaciones recopiladas, respectivamente. El 63% 
de las instalaciones se encuentran en climas templados lluviosos, se recomienda que las 
condiciones climatológicas de la ubicación presenten grandes variaciones de 
temperatura entre estaciones y entre el día y la noche, con el objetivo de que la inercia 
térmica del terreno genere un mayor desfase temporal entre la temperatura del terreno 
y la temperatura del exterior.  
1.2. Se han obtenido las resistencias térmicas de las instalaciones en las que se tenían datos 
para ello, de las cuales se han calculado 12 resistencias de convección interior forzada 
del aire que circula por el conducto, 4 resistencias de conducción a través de la pared del 
conducto y 21 resistencias de conducción a través del terreno. La falta de datos de los 
conductos pone de manifiesto la poca importancia que se ha dado en la bibliografía a su 
influencia en el resultado final.  
1.3. El orden de magnitud de la resistencia del terreno es 0,1 m·K/W, la cual disminuye con 
la adición de materiales que aumenten la conductividad térmica del terreno. El estudio 
de los parámetros dimensionales que influyen en el valor de esta resistencia ha 
concluido que tanto el diámetro como la longitud tienen una influencia similar (orden 
de magnitud de la variación de 0,01 K/W). Además, la resistencia es directamente 
proporcional a la profundidad de enterramiento.  
1.4. La resistencia térmica del conducto es del orden de 10-4 m·K/W.  
1.5. El orden de magnitud de las resistencias térmicas del aire varía entre 0,01 y 0,1 m·K/W. 
El cálculo del número de Reynolds presente en las distintas instalaciones ha indicado 
que en el 85% de los casos el flujo presente es turbulento, donde la velocidad se 
encuentra entre 1 y 3 m/s. Esta conclusión corresponde con lo encontrado en la 
bibliografía.  
1.6. El análisis de la resistencia total del sistema y la influencia de cada una de ellas en el 
resultado global ha corroborado que la resistencia térmica del conducto es despreciable. 
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En el 85% de los casos la resistencia dominante es la del terreno, lo cual depende 
estrechamente del régimen del aire presente en la instalación, cuanto mayor es el 
número de Reynolds, menor es la resistencia de convección del aire, disminuyendo el 
peso de ésta en la resistencia térmica total. El análisis del aporte de las resistencias de 
las instalaciones se puede observar en la gráfica 37 (anexo 8).  
1.7. El análisis del COP presente en las instalaciones ha puesto en evidencia la falta de datos 
de este parámetro y, especialmente, la necesidad de conocer las condiciones en los que 
se ha medido con el objetivo de conocer el rendimiento del sistema a lo largo del año y 
ser capaces de analizar los periodos de transición. El rango de valor más habitual de 
COP de las instalaciones de la bibliografía es entre 3 y 6.  
 
El segundo bloque del presente trabajo ha consistido en el desarrollo del software de prediseño 
de la instalación, las conclusiones extraídas son las siguientes:  
2.1. La temperatura de salida del aire simulada es aproximadamente 1,5ºC menor que la 
temperatura real y el salto térmico simulado es entre un 1ºC y un 2ºC menor que el real. 
Esto se debe a que no ha sido considerado el aporte de calor latente en los cálculos, a 
pesar de ello, los valores obtenidos se consideran adecuados al estar dentro del rango de 
datos reales, con un peor ajuste en los meses de invierno. Por tanto, se considera 
validada la herramienta planteada. Esta herramienta, tal y como se había planteado en 
los objetivos, puede servir para cálculos aproximados de prediseño en futuras 
instalaciones. Los resultados de la temperatura de salida pueden observarse en la 
gráfica 7 (capítulo 4, apartado 4.2.), los relativos al salto térmico están representado en 
la gráfica 8 (capítulo 4, apartado 4.2.).  
2.2. El análisis del error asociado a una incertidumbre del 10% de variación de los 
parámetros de entrada ha demostrado que los parámetros que generan una mayor 
influencia en el resultado del salto térmico y, por lo tanto, un mayor error son la 
conductividad térmica del terreno y la longitud, ambos tienen un orden de magnitud de 
0,1ºC, frente al diámetro, el cual posee un orden de magnitud de 0,01ºC.  
2.3. Se obtiene un mayor error en los resultados, tanto de temperatura de salida del aire 
como de salto térmico, conforme más pequeño es el valor de la conductividad térmica 
del terreno.  
2.4. El error asociado a la mala estimación de la conductividad térmica del terreno puede 
suponer variaciones del salto térmico en torno a 3ºC. Este error tiene una mayor 
influencia en el caso de que la profundidad de enterramiento sea entre 2 a 3 m (gráfica 
11, capítulo 4, apartado 4.3.).  
2.5. El estudio del valor de salto térmico entre la temperatura de entrada del aire y de salida 
obtenido dependiendo de la temperatura de entrada del aire ha evidenciado la 
necesidad de conocer los períodos de transición en los que el salto de temperaturas para 
el aire entre la entrada y la salida obtenido no es significativo y cuantificar cuanto 
tiempo a lo largo del año ocurre este fenómeno. En el caso de la instalación estudiada, si 
la temperatura de entrada se encuentra entre 7 y 18ºC, el salto térmico obtenido es 
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menor de 2ºC. La representación de este estudio se encuentra en la gráfica 18 (capítulo 
4, apartado 4.3.) 
2.6. Las instalaciones tienen un rango de diámetro en el que el salto térmico para el aire 
entre entrada y salida se maximiza, en el caso de las instalaciones estudiadas este rango 
es de 0,2 a 0,4 m. Este estudio se encuentra representado en la gráficas 12 a 14 (capítulo 
4, apartado 4.3.).  
 
A nivel personal, el desarrollo de este trabajo ha supuesto un gran aprendizaje y la oportunidad 
de combinar todos los conocimientos aprendidos a lo largo del grado en un proyecto como este, 
desde el tratamiento de grandes volúmenes de datos y su posterior análisis hasta el desarrollo de 
una hoja de cálculo en la que sintetizar todo lo aprendido a lo largo de estos meses.  
 
Por último, se han descrito posibles líneas de futuro con las que continuar el trabajo 
desarrollado:  
- Estudio y desarrollo de una hoja de cálculo en la que se considere el aporte del calor latente.  
- El estudio y análisis del COP y sus condiciones de medición en distintas instalaciones con el 
objetivo de obtener una metodología con la que conocer el COP en función tanto de la 
temperatura de entrada del aire como del salto térmico obtenido.  
- La oportunidad de trabajar en el intercambiador de calor tierra -aire del edificio de Filosofía 
y Letras de la Universidad de Zaragoza monitorizando la instalación y estudiando el 
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Anexo 1: Resumen Directiva 2010/31/UE 
 
La Directiva 2010/31/UE introdujo el concepto de Edificio de Energía Casi Nula, EECC, el cual 
está definido como ‘edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinará 
de conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula o muy baja de energía requerida debería 
estar cubierta, en muy amplia medida, por energía procedente de fuentes renovables, incluida 
energía procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno’ [11].  
Uno de los objetivos principales de esta Directiva es que todos los edificios públicos de nueva 
construcción serán de consumo energético casi nulo para finales de 2018 y este requisito será 
obligatorio para los edificios privados para finales de 2020.  
La definición de este tipo de edificios varía entre países, pero en todos ellos se trata de un 
edificio de alta eficiencia energética, en el que su consumo mayoritariamente se suministra 
mediante fuentes renovables, ya sea mediante elementos activos o pasivos. 
Los objetivos principales de esta directiva son los siguientes:  
- Establecer un sistema de referencia de estándares nacionales de eficiencia energética 
para verificar los consumos de los Estados miembros, para su comparación y 
supervisión.  
- Estos certificados de eficiencia energética serán obligatorios para el alquiler y venta de 
cualquier propiedad.  
- Elaborar planes nacionales para incentivar a propietarios a realizar mejoras de 
eficiencia energética.  
Se pueden observar dos fases diferenciadas. Por un lado, reducir la demanda del edificio, esto 
implica prestar especial atención a todas las etapas de vida del edificio, incluyendo sus etapas de 
construcción e incluso su posterior demolición. Cuestiones como su orientación, su envolvente o 
los materiales usados influyen de gran manera en el rendimiento. Por otro lado, es necesario 
una mejora del consumo mediante el uso de equipos con mejores eficiencias y menores 
consumos, desde los electrodomésticos a los implicados en la climatización del edificio, así como 




Anexo 2: Test de Respuesta Térmica, TRT  
 
El test de respuesta térmica es un ensayo utilizado para determinar las propiedades del terreno, 
en concreto la conductividad térmica efectiva, la resistencia térmica, la capacidad térmica 
volumétrica y la difusividad, con el fin de dimensionar la instalación correctamente.  
Funcionamiento del TRT  
Mediante una perforación en el terreno, habitualmente una de las propias perforaciones de la 
instalación, se introduce fluido en la sonda que suministra energía calorífica al terreno. Durante 
el intervalo de tiempo establecido (48-72 horas), se monitorizan los siguientes parámetros: las 
temperaturas de entrada y salida de la perforación y la potencia suministrada. Una vez 
conocidos estos datos se hará el estudio de las características del terreno.  
El TRT consta de tres dispositivos:  
- Un dispositivo de calentamiento regulable (resistencias eléctricas) 
- Bomba de circulación  




Figura  17 Configuración de un TRT [48] 
Esta prueba es imprescindible para instalaciones de potencias térmicas superiores a 30 kW y es 




Anexo 3: Edificio de la Facultad de Filosofía, Universidad de 
Zaragoza.  
 
Una de las razones principales en la elección y elaboración de este trabajo fue la posibilidad de 
conocer esta tecnología de primera mano debido a su instalación en el nuevo edificio de la 
Facultad de Filosofía de la Universidad de Zaragoza y la oportunidad de colaborar con la Unidad 
Técnica de Construcción y Energía, UTCE. Una de las mayores novedades del proyecto son los 
pozos canadienses, donde el objetivo es que sea una instalación demostrativa del potencial de 
esta tecnología, monitorizar el comportamiento y todas las variables implicadas y que sirva de 
laboratorio.  
El edificio consta de cuatro pozos que proveen de ventilación a diferentes partes del conjunto de 
edificios, un esquema de la situación, numeración y denominación de cada uno de ellos se puede 
observar en la siguiente figura.  
 
Figura  18 Esquema de la ubicación y numeración de los pozos canadienses de la Facultad de Filosofía, 
Unizar. Fuente: elaboración propia.  
A continuación, se van a detallar las características de la instalación, cabe destacar que la 
información aportada en este trabajo puede variar respecto al proyecto final debido a que el 
período de realización de este trabajo ha coincidido con la fase de edificación y se han podido 
ocasionar diferentes modificados del proyecto.  
La composición del terreno son gravas muy compactas, cuya densidad es aproximadamente 
3000 kg/m3. En un principio, se ha estimado la conductividad térmica en 2 W/m·K y se ha 
considerado la posibilidad de hacer un análisis de muestras del terreno con un conductivímetro 
(este tipo de ensayo se encuentra explicado en el anexo 4).  Para conseguir una conductividad 
térmica superior, se han incorporado arcillas como material de relleno en una proporción del 
25-35% en tres de los pozos, el pozo restante se ha rellenado en su totalidad con arcilla. Destacar 
que el pozo número 1, debido a la estructura del edificio bajo el que se encuentra, está confinado 
entre muros laterales de hormigón, lo que se espera que provoque un comportamiento del 
terreno diferente al del resto de los intercambiadores. La profundidad de enterramiento varía 
entre 4 y 8 m.  
Respecto a los conductos presentes en la instalación, se han incluido tres tipos diferentes con el 






Tabla 20 Tipos de conductos presentes en la instalación de Filosofía y Letras. Fuente: elaboración propia 
a partir de los datos aportados por la UTCE. 
Material Diámetro [m] Espesor [m] 
Hormigón  0,3 0,06 
Polietileno corrugado  0,265 0,013 
PVC 0,3026 0,062 
 
En la siguiente tabla se han resumido las características dimensionales de los cuatro pozos:  
Tabla 21 Características dimensionales del intercambiador del edificio de la facultad de Filosofía. Fuente: 
elaboración propia a partir de los datos aportados por la UTCE.  
Pozo 1. EDE  2. HISTORIA  3. AULA MAGNA 4. GEOGRAFÍA  
Tipos de conductos  
Hormigón, PVC, 
Polipropileno  





Longitud [m] 43,82 26,45 23,73 28,23 
Número de conductos  28 15 21 15 
Área de intercambio 
térmico total [m] 
1083,5 330,15 10294 6404 
Caudal total [m3/s] 13530 6404 437,83 350,37 
 
La instalación se ha diseñado para asegurar una velocidad del aire en el interior del conducto de 
alrededor de 2 m/s. La totalidad del caudal de impulsión es de 36.700 m3/h, siendo la sección 
total de los conductos superior a 5 m2, siendo una de las instalaciones más grandes realizadas 
hasta el momento.  
A continuación, se pueden observar uno de los pozos de captación ya construido, en concreto el 





Figura  19 Vista aérea y frontal del pozo de captación correspondiente al pozo número 4 (Geografía). 
Fuente: fotografías obtenidas durante la visita a la obra 
 
Figura  20 Conductos de PVC corrugados (negros) y lisos (naranjas). Fuente: fotografías obtenidas 
durante la visita a la obra. 
Otros componentes imprescindibles en la instalación son los recuperadores de calor, en este 
caso se han instalado rotativos, también se han dispuesto ventiladores de velocidad variable, 
estos últimos están situados en los pozos de descarga, se descartó colocarlos en los de captación 
por falta de espacio. Como sistemas de control, se ha proyectado la incorporación de sondas de 
temperatura en el terreno, situadas en la entrada, salida y en dos posiciones intermedias a lo 
largo del pozo. Además, se instalarán sondas de calidad del aire ambiente en los espacios a 
climatizar. Debido a la dificultad de la medición del caudal en el interior de los conductos, se ha 
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decidido que se medirá mediante la curva de presión de los ventiladores y no se dispondrá de 
ningún medidor en el interior de los conductos.  
Al tratarse de una instalación pensada como laboratorio y para experimentación, se puede ver 
en los datos detallados anteriormente la variabilidad de las dimensiones y las características, así 
como todos los equipos de control destinados a monitorizar el sistema.  
Otros detalles de la instalación relativos a la climatización del edificio se comentan a 
continuación:  
- No es posible conseguir todo el caudal necesario para la ventilación del edificio, por ello, 
parte del aire exterior no se atemperará ni irá pre-tratado. 
- Los climatizadores del aula magna están ubicados debajo del forjado y la difusión será 
por desplazamiento mediante la impulsión a baja velocidad desde debajo de cada 
butaca.  
- Los climatizadores del resto de áreas se encuentran en la cubierta del edificio, se 
impulsa desde los pozos para su posterior distribución en las distintas áreas.  
 
 
Figura  21 Detalles de los conductos de ventilación de la facultad de Filosofía. Fuente: fotografías 




Figura  22 Instalación de los sistemas de climatización en la cubierta del edificio de Filosofía. Fuente: 
fotografías obtenidas durante la visita a la obra. 
Al tratarse de un edificio en el que la mejora de la eficiencia energética se ha tenido presente a lo 
largo de todo el proyecto, a continuación, se enumeran otros componentes de la instalación de 
climatización que, junto con los pozos canadienses, también ayudan a aumentar la eficiencia: 
- Recuperadores de calor rotativos.  
- Producción de agua fría y caliente: bomba de calor con intercambio con el agua del 
freático (captación a 30 metros).  
- Bomba de calor con intercambio con aire. 
- Pequeña máquina de absorción. 
- Almacenamiento estacional (70 m3). 
- Captadores PVT.  
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Anexo 4: Prueba de medición de la conductividad térmica 
del terreno mediante conductivímetro.  
 
Una de las etapas fundamentales a la hora de diseñar un intercambiador tierra-aire es conocer 
las características del terreno, en especial la conductividad térmica. A pesar de que la 
conductividad puede ser estimada, conviene hacer una medición in situ puesto que este valor es 
importante y puede suponer una gran variación respecto al estimado, lo cual puede llevar a 
errores de cálculo y, por tanto, a un peor rendimiento de la instalación. Para ello, se contactó 
con el Área térmica del Laboratorio de Control en Edificación del Gobierno Vasco y se ha 
propuesto realizar una medida de la conductividad térmica mediante un conductivímetro, con el 
cual se puede determinar tanto la conductividad como la resistencia térmica en función del 
espesor [49].  
Para realizar el ensayo, el primer paso necesario es la recogida de una muestra del terreno con 
las siguientes condiciones:  
- La muestra debe ser una placa cuadrada de 40x40 cm y un espesor de 15 cm.  
- Es fundamental que la placa tenga sus caras paralelas y planas, se realiza un pulido 
comprobando en todo momento su planitud y paralelismo en distintos puntos.  
Una vez se tiene la muestra preparada se envía al laboratorio y se realiza un acondicionamiento 
de ésta, el cual consiste en su introducción en una cámara climática a 21ºC y humedad relativa 
del 50%, donde se comprueba su peso cada dos días hasta que éste se estabiliza.  
Por último, se realiza la medición en el conductivímetro, el cual es el modelo HFM 436/6/1 de la 
marca Netzch. Se determina el salto térmico y la temperatura media de la muestra, así como el 
flujo de calor que lo atraviesa.  
 
 
Ilustración 3 Conductivímetro y placas de muestras de diferentes materiales. Fuente: Área térmica del 
Laboratorio de Control en Edificación del Gobierno Vasco.  
 
El tiempo aproximado de duración de la prueba y emisión del informe es de tres semanas, 
dependiendo del tiempo de acondicionamiento necesario de la muestra. El precio del ensayo de 
362 euros (IVA no incluido) por muestra. Cabe destacar que esta medida de la conductividad no 
es bajo norma.  
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Anexo 5: Recopilación de instalaciones y análisis de datos  
 
La lectura y recopilación de los datos de la bibliografía ha sido un elemento clave en la 
realización del estado de arte, se han reunido los datos de 32 instalaciones en la siguiente tabla 
con los parámetros dimensionales de cada una y algunas características de su funcionamiento, 
con especial mención a su rendimiento. Como se puede ver, en algunas de ellas no se han podido 
recopilar todos los datos. De las instalaciones consideradas, tres de ellas son simulación y las 
restantes, veintinueve, son instalaciones experimentales repartidas por diferentes países y 
climas con el objetivo de ilustrar todos los escenarios posibles. Posteriormente a su recopilación, 





















































El salto térmico medio 
conseguido es de 13,5ºC. 
Basado en los datos de 
consumo y de emisiones 
generados por el uso de 
carbón se ha conseguido una 
reducción de la 
contaminación del 82,5%.  
La instalación consta de un 




Investigación 0,15  1 21,5 0,4 Aluminio  




días en el 
mes de 
Julio) 
Se experimento con modo 
continuo y modo 
interrumpido y en ambos se 
observó un comportamiento 
similar. El máximo salto 
térmico obtenido es de 
6,5ºC. En verano, se redujo 









0,215 0,002 1 15  
Acero 
inoxidable  
 --  
Se instaló un tramo de 3,6 m 
de material de cambio de 
fase junto con aislante y se 
comprobó que su adición 
disminuye la fluctuación de 
la temperatura del aire de 
salida. Se tendrá que 
encontrar el equilibrio entre 
el coste que supone la 
longitud/espesor del PCM y 


















to: 3,1  
Se incorpora el concepto del 
conducto en la cimentación 
del edificio. La fase de 
simulación ha demostrado 
que tienen un 
comportamiento irregular 
respecto a un ICTA 
tradicional y está 
fuertemente influenciado 
por los flujos de calor 








Investigación 0,1016  1 6 2,5   --- 
Se observa una disminución 
en la temperatura del aire de 
2,8ºC en la época de 
enfriamiento y un 
incremento de 3,6ºC en la 







Dos salas de 
255,8 m2 y 
70,5 m2 













El salto térmico medio de 
enfriamiento es de 14,4ºC. 
El COP medio de la 
instalación es de 12,5. 
Cuando existe alto contenido 
de humedad, el aporte del 
calor sensible y el latente es 
similar (siendo ligeramente 
más alto el sensible). En 
cambio, cuando el contenido 
de humedad es bajo, la 
transferencia de calor es 
prácticamente sensible en su 
totalidad. 
7 [54] Simulación  0,17 0,015 1  0,83   -- 
La adición de bentonita (un 
3%) en la arena del terreno 
estabiliza de manera 
significativa el intercambio 
de calor e incrementa el 
rendimiento en un 12%. 
Además, esta adición puede 
implicar la reducción de la 
longitud del conducto 






1,2   28 6  40680 -- 
El diámetro de conducto (y 
el caudal) es muy superior a 
la tendencia observada. El 
análisis y las conclusiones 
detalladas no aportan nada 
sobre los intercambiadores, 
se centra en la distribución 
térmica en el interior del 















Se estudió la influencia de la 
velocidad en la potencia de 
enfriamiento, un incremento 
de velocidad de 1 a 2,1 m/s 
implicó un aumento de la 
potencia de enfriamiento del 
94,1%, en cambio cuando se 
aumentó a 3,2 m/s solo se 
incrementó la potencia en 
un 38,5%. El rango de 
temperatura de salida es de 








0,5  9 40 
Superior: 2,5 
Inferior: 4 
 16800 -- 
Se redujo la demanda 







0,25  30 42 1,5  16000 -- 
El salto térmico medio 
obtenido en invierno es de 











0,2  20 35 1,5  2700 -- 
La potencia térmica de 
calefacción aportada por el 
ICTA es de 20500kWh/año 
y la potencia térmica de 








0,2  11  2  120 -- 
La potencia térmica de 
enfriamiento aportada en los 





Viviendas 0,7  4 70   10194 -- 
El salto térmico medio 












Se ha obtenido una 
reducción de la demanda de 
enfriamiento del 86% y de 







1,2  14 120 5  30582 -- 
Se redujo el consumo 








0,2  20 18 
Superior: 1,5 
Inferior: 1,8 
  -- 
El salto térmico medio 
obtenido en verano es de -






0,2  20 15 2   -- 
La temperatura media 
interior del invernadero se 
mantuvo a 8,1ºC cuando la 
temperatura media exterior 










0,2  8 23 
Superior: 2 
Inferior: 3 
  -- 
Se proporcionó aire para 20 
cambios de aire por hora, 
debido a ello el rendimiento 







0,1  26 12 0,45  3276 -- 











0,019  12 1,2 1   -- 
Se redujo la temperatura del 
panel de 55ºC a 42ºC. Como 
consecuencia, se incrementó 
la conversón eléctrica en un 
22,98% y la potencia de 







   30 3    
El máximo salto térmico 







0,315  2 50   4500  
El mayor salto térmico 






0,16  2 25     
Los saltos térmicos medios 
obtenidos fueron un 
descenso de 8º en verano y 
un incremento en invierno 
de 11ºC. Se observo un 
descenso de la humedad 
relativa del aire de entre 25 y 
30% (muy significativo en 
Portugal) y una reducción en 







0,4   40 4 PVC   
El salto térmico medio 
obtenido es 2,9ºC. Cuenta 
con una unidad de 


























El ahorro de energía 
aportado al edificio es un 
27,5% del total consumido.  
Sería deseable el 
implementar una entrada 
directa del aire de 
climatización desde el 
exterior, sin pasar por los 
tubos; un by-pass que 
permitiera que, si las 
condiciones del aire de 
salida de los tubos fueran 
peores que las del aire 



















  52 16,7 
Fila 1: 2,02 m 
Fila 2: 2,72 m 





El aporte térmico del ICTA 





Edificio 0,5  8 30 2   -- 
El aporte energético de los 
pozos es 6,06% del total de 
climatización del edificio. El 
aporte energético externo 
(calefacción, refrigeración, 
electricidad) ha disminuido 
un 89%. El gasto de 
refrigeración es el que tiene 
un descenso de consumo 





Viviendas   45 35    -- 
El conjunto completo de 
instalaciones bioclimáticas 
reduce el consumo 





Colegio Mayor 0,25 0,0088 8 52  
Polipropile
no 











En este caso se quiere 
asegurar régimen laminar, 





A continuación, se van a exponer las distintas conclusiones que han derivado de este estudio de 
la bibliografía.  
 
Condiciones relativas a la ubicación de la instalación 
Los datos de las propiedades térmicas del terreno son escasos, salvo en las instalaciones de 
investigación pura de esta tecnología en los que se ha estudiado la influencia de la mezcla de 
materiales en el relleno.  
Por otro lado, se ha hecho un estudio de los diferentes climas basándose en la ubicación de las 
instalaciones y la clasificación climática de Köppen [31], en la siguiente tabla se pueden observar 
los grupos climáticos principales y el número de instalaciones asociado. Se ha generalizado el 
estudio y no se han considerado los subgrupos con el objetivo de tener una visión más global de 
la tendencia, la cual ha sido ilustrada en el gráfico 14.  
Tabla 23 Grupos de climas presentes en las instalaciones. Fuente: elaboración propia basada en datos de 
la bibliografía. 
Grupo Clima  
Número de 
instalaciones  
A Tropicales lluviosos  1 
B Secos  9 
C Templados lluviosos  20 
D Continentales  2 
E Polares  - 




Gráfica 20 Tendencia de los climas presentes en las instalaciones de la bibliografía. Fuente: elaboración 
propia. 
Diseño y elementos de la instalación  
1. Valores de dimensionado de la instalación  
Respecto a los parámetros principales de la instalación, en la siguiente tabla se pueden observar 













Tabla 24 Valores habituales de los parámetros presentes en la bibliografía. Fuente: elaboración propia 
basada en datos de la bibliografía. 
Parámetro  Valor más habitual  Rango de valores  
Diámetro interior  0,2 m  0,02-1,2 m  
Espesor de 
conducto  
0,005 m  0,002-0,015 m  
Longitud de 
conducto  
25 m  1,2-120 m  
Profundidad de 
enterramiento  
2 m  0,4-7 m  
 
A continuación, se han ilustrado los valores de los distintos parámetros de las instalaciones, los 
valores exactos de cada instalación se indican al lado del marcador.  
 
Gráfica 21 Valores de los diámetros de conducto de las instalaciones de la bibliografía. Fuente: 































































Gráfica 22 Valores de longitud del conducto de las distintas instalaciones de la bibliografía. Fuente: 
elaboración propia basado en los datos de la bibliografía. 
 
Gráfica 23 Valores de profundidad de enterramiento de las instalaciones de la bibliografía. Fuente: 


























































































































2. Tipos de sección   
La mayoría de las instalaciones poseen sección circular, sin embargo, una de ellas presenta 
sección rectangular. Las diferencias entre ellas son que, en la sección rectangular, con un área de 
seccion transversal igual al de la sección circular, la variación de la temperatura de salida se 
reduce en un 24.7% y su desfase térmico es 22.67 días más largo [42]. A su vez, el rango de 
perturbación térmica del suelo circundante a los tubos es menor, lo que provoca que la 
temperatura del tubo sea más estable [42]. Sin embargo, la caída de presión y el consumo de 
energía del ventilador es mayor que la sección circular, y por lo tanto el valor del coeficiente de 
rendimiento (COP) es menor, en concreto un 47% [42].  
 
3. Número de conductos  
El número de conductos presentes en las instalaciones es variado debido a que es dependiente 
del caudal total y del caudal individual que puede circular por cada conducto, es por ello, que no 
hay una tendencia ya que se escoge el valor más adecuado para suplir las necesidades de 
ventilación.  
 
4. Condiciones de operación  
El funcionamiento interrumpido es el preferido frente al continuo debido a que permite la 
recuperación térmica del terreno adyacente a los conductos, además, la mayoría de los edificios 
considerados se tratan de edificios no residenciales, donde prima el uso interrumpido debido a 
las características de uso de sus instalaciones. A continuación, se han clasificado los usos de los 
28 edificios considerados donde un 28,6% son residenciales (viviendas, residencias de tercera 
edad y universitarias) y un 53,6% son edificios de gran capacidad (universidades, escuelas, 
oficinas y sector servicios), mientras que el 17,9% restante son aplicaciones de distintos tipos 
(refrigeración de paneles solares y climatización de almacenes e invernaderos).  
Tabla 25 Usos de los edificios de la bibliografía. Fuente: elaboración propia basada en datos de la 
bibliografía.  




Oficinas/ Edificios de 
investigación  
6 21,4% 
Residencial  8 28,6% 
Escuelas/ Universidades  7 25,0% 
Sector servicios 2 7,1% 
Sector industrial  4 14,3% 
Otros (paneles solares) 1 3,6% 
Total  28 100,0% 
 
5. COP 
Como se puede observar en la tabla 21 ‘Recopilación de los datos de las instalaciones 
estudiadas’, no se han obtenido una gran cantidad de datos sobre el COP de las instalaciones. El 
rango habitual observado es entre 3 y 6, siendo éstos los valores medios puesto que se han dan 
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picos dependiendo de la época del año y dependiendo de si se trata de refrigeración o 
calentamiento. Un ejemplo de ello es el edificio CIEM en Zaragoza, donde se ha conseguido un 
COP máximo por encima de 80 en momentos puntuales al comienzo de la primavera y el otoño 
[18].    Las condiciones en las que se ha medido el COP, diferenciando entre enfriamiento y 
calentamiento, son determinantes para el estudio del rendimiento de las instalaciones. En el 
caso de los intercambiadores estudiados en la bibliografía, no se pueden sacar conclusiones 
debido a la falta de datos, tanto de valores de COP como de condiciones en los que ha sido 
cuantificado ese valor.  En la siguiente tabla, se han recopilado los datos de COP de las 
instalaciones de los que se poseen:  
Tabla 26 Datos de COP de las instalaciones estudiadas en la bibliografía. Fuente: elaboración propia 
basado en datos de la bibliografía. 
Instalación 
Calentamiento Enfriamiento Media 
anual 
Notas 
Sensible Sensible Total 
1 6,2 6,7 9,6 8,5  
2   10,2  
Experiment. únicamente 
durante 10 días en julio 




    
16 3,2 3,53    





Obtenido a comienzo de la 




Anexo 6: Modelos matemáticos para el diseño de 
intercambiadores  
 
Los primeros modelos matemáticos calculaban mediante ecuaciones de transferencia de calor 
en sistemas 1D estacionarios, la temperatura de salida del intercambiador a partir de la 
temperatura de entrada y la temperatura del suelo adyacente [73] [74] [75]. En los años 90, se 
estudiaron modelos bidimensionales que permitieron calcular la temperatura del terreno a 
diferentes profundidades usando el método de los elementos finitos para resolver las ecuaciones 
de conducción en dos dimensiones [76]. En la actualidad se han desarrollado modelos 
tridimensionales usando métodos de mecánica de fluidos computacional que permiten resolver 
todo tipo de geometrías y calcular las fluctuaciones de temperatura alrededor de los conductos 
[77] [78] [79] [80] [81]. Algunos softwares comerciales como son TRNSYS, Energy Plus o 
FLUENT han desarrollado modelos matemáticos para simular el comportamiento de los ICTA. 
A pesar de este gran desarrollo de los modelos, para realizar un primer dimensionado de este 
tipo de intercambiadores y una valoración económica orientativa, los modelos unidimensionales 
son los más usados, en concreto, el modelo GAEA (Graphische Auslegung von Erdwärme 
Austauschern) [75]  y el modelo de De Paepe-Janssens [73].  
 
Modelo GAEA modificado  
El modelo GAEA (Graphische Auslegung von Erdwärme Austauschern) [75] permite calcular la 
temperatura del aire dentro de la tubería, para ello estima los coeficientes de transmisión de 
calor del conducto, del aire y del suelo a partir de los materiales, las condiciones de flujo y la 
geometría.  
Las suposiciones consideradas en este modelo son las siguientes:  
- El terreno adyacente a los conductos es homogéneo y sus propiedades son constantes.  
- Si la instalación está formada por varios conductos o un conducto en forma de 
serpentín, el gradiente de temperatura generado alrededor de los conductos no afecta a 
los conductos adyacentes.  
- La temperatura del suelo se calcula a partir de la temperatura del aire ambiente y de las 
propiedades físicas y térmicas del suelo.  
- No existe congelación en el suelo.  
- No se forma condensado en los conductos.  
La temperatura del terreno adyacente a los conductos depende de dos tipos de transferencia de 
calor, la transferencia desde la capa superficial del terreno hasta la profundidad de 
enterramiento de la instalación y de la transferencia de calor del aire en el interior de los 
conductos hacia las paredes. El modelo calcula un parámetro adimensional, U*, el cual calcula la 




















λ es la conductividad térmica del suelo [W/mK] 
UT es el coeficiente global de transferencia de calor [W/m·K] 
z es la profundidad de enterramiento del centro del conducto [m] 
R es el radio del conducto [m] 
La temperatura del terreno en contacto con las paredes del conducto, Tpared se calcula con la 
siguiente fórmula:  
𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =




Tterreno es la temperatura del suelo en contacto con las paredes del conducto [ºC] 
Taire es la temperatura del aire dentro del conducto [ºC] 
La diferencia entre Tpared y Tterreno es que Tpared es la media ponderada entre la temperatura del 
aire en el interior y la temperatura de la pared en contacto con el terreno, teniendo en cuenta el 
factor U*, mientras que Tterreno se supone que es uniforme a largo de toda la longitud puesto que 
la temperatura del terreno no se ve perturbada.  
Se asume que el suelo es homogéneo con difusividad térmica constante, la temperatura no 
perturbada del suelo a cualquier profundidad se calcula con la siguiente formula:  
𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠 · 𝑒
−𝑧√
𝜋
365𝛼 · cos (
2𝜋
365








T(z,t) es la temperatura del terreno [ºC] a una profundidad z (m) y un momento del año 
t [horas] 
Tm es la temperatura anual del suelo [ºC] a una profundidad en donde no son 
perceptibles las variaciones de temperatura 
As es la oscilación de la temperatura superficial [ºC] 
t es el tiempo [días] 
to es el desfase [días] 
α es la difusividad térmica del suelo [m2/día] 
El término exponencial de la fórmula tiene en cuenta la profundidad de enterramiento del 
conducto y el término coseno, la variación de temperatura anual. Este modelo no tiene en 
cuenta la influencia de la radiación solar, la cual podría tener un impacto significativo.  
Para calcular la transferencia de calor al conducto, la longitud total de éste se divide en 100 
segmentos iguales y se realizan los cálculos para cada uno de ellos. El aire que circula por cada 
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segmento se supone que tiene una temperatura diferente, de modo que se produce una variación 
de temperatura entre la entrada y la salida de ese segmento.  
El intercambio de calor para cada segmento se calcula con la siguiente expresión:  
?̇? = 𝛥𝑧𝑈𝑇(𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) 
Donde 
?̇? es la transferencia de calor entre el terreno y el aire [W] 
Δz es la longitud de cada segmento de conducto [m] 
UT es el coeficiente de transferencia de calor global entre la corriente de aire y el terreno 
por unidad de longitud del conducto [W/mK].  
El modelo original calculaba el coeficiente de transferencia global considerando únicamente la 
transferencia de calor convectiva entre el aire y el conducto. En la versión modificada del 
modelo [34], se considera también la transferencia de calor por conducción entre las paredes del 
conducto y entre el conducto y el terreno.  
Para el cálculo del coeficiente global se determina mediante las resistencias térmicas del sistema 
[82]:  



















 R1 es el radio interior del conducto [m] 
 R2 es el radio exterior del conducto [m] 
 R3 se supone igual al radio interior del conducto, r1 [m] 
 L es la longitud del conducto [m] 
 haire es el coeficiente de convección del aire [W/m2·K] 
 λp es la conductividad térmica del conducto [W/m·K] 
 λterreno es la conductividad térmica del terreno [W/m·K] 
 






λaire es la conductividad térmica del aire [W/mK]  
Nu es el número de Nusselt [-] 
 
En el caso de flujo turbulento, el número de Nusselt es el siguiente [83]:  




Re es el número Reynolds [-] 
Pr es el número de Prandtl [-] 
 
El número de Reynolds tiene en cuenta la velocidad del aire y su viscosidad; en el caso del 
número de Prandtl, un valor típico para el aire es 0,72 [75]. 





𝑅𝑇 = 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒+𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑−𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜  
Con este modelo de cálculo, se calcula la temperatura del aire a lo largo de la longitud el 
conducto, tomando como inicial que la temperatura del aire de entrada del primer segmento es 
igual a la temperatura del aire ambiente exterior.  El modelo no aporta ningún procedimiento de 
cálculo de la caída de presión.  
Modelo De Paepe-Janssens modificado  
El modelo De Paepe-Janssens [73] utiliza una fórmula que relaciona la pérdida de carga del 
conducto con el rendimiento del sistema, conociendo el caudal de aire, la temperatura del aire 
de entrada y la del suelo.  Se asume un valor de pérdida de carga por unidad de longitud para 
lograr una eficiencia térmica o un valor de temperatura de salida concreta. De este modo se 
determinan los parámetros de construcción del intercambiador (número, longitud y diámetro de 
conductos).  
Esto se debe a que tanto la transferencia de calor como la pérdida de carga es directamente 
proporcional a la longitud del conducto, por otro lado, los diámetros pequeños incrementan la 
transferencia de calor, pero también la pérdida de carga.   
La temperatura del terreno se calcula mediante la siguiente fórmula, de la misma forma que en 
el método anterior:  
𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 − 𝐴𝑠 · 𝑒
−𝑧√
𝜋
365𝛼 · cos (
2𝜋
365







El flujo de calor total intercambiado con el aire se calcula mediante la siguiente fórmula:  
?̇? = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 
Donde:  
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 es el flujo másico del aire [kg/s] 
𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 es el calor específico del aire [J/kgK] 
Taire,salida es la temperatura del aire a la salida del ICTA [ºC] 
Taire,entrada es la temperatura del aire a la entrada del ICTA [ºC].  
El flujo de calor se puede calcular también de la siguiente manera:  




 ?̇? es el flujo de calor intercambiado con el aire [W] 
 𝑈𝑇 es el coeficiente global de intercambio de calor [W/m2·K] 
 𝐴 es la superficie de intercambio de calor [m2] 
 𝛥𝑇𝑙𝑚 es la media logarítmica de la temperatura [K] 
 
De estas ecuaciones se extrae la siguiente ecuación:  
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + (𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) · 𝑒
−𝑈𝑇·𝐴
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒·𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒  
Donde Tpared es la temperatura de la pared del conducto, la cual se asume igual a la del terreno 
adyacente.  





O usando la siguiente ecuación:  







De Paepe y Janssens consideraron en sus cálculos únicamente la transferencia de calor 
convectiva, el modelo modificado considera el coeficiente de transferencia global UT que 
considera tanto la transferencia convectiva entre el aire y el conducto como la conductiva entre 
el conducto y el terreno. Para la obtención de este coeficiente global se usa el mismo 
procedimiento que para el modelo GAEA.  
 
Los resultados de ambos modelos muestran aproximaciones satisfactorias con el 
comportamiento de los intercambiadores. Sin embargo, el modelo De Paepe-Janssens 
proporciona una mejor estimación del comportamiento térmico del intercambiador a pesar de 







Anexo 7: Recuperadores de calor  
 
Los recuperadores de calor permiten aprovechar el calor sensible y latente del aire de expulsión 
y de ese modo aprovechar una energía que estaría siendo desperdiciada. Son dos las reducciones 
que se consiguen, por un lado, se reduce la central energética y con ello, los costes de inversión, 
y, por otro lado, el consumo energético.  
Una de las condiciones que marca el RITE es que en los sistemas de climatización de los 
edificios en los que el caudal del aire de expulsión sea superior a 0,28 m3/s se deberá recuperar 
la energía del aire [84].  
 
Figura  23 Sistema de ICTA con recuperador de calor. Fuente: elaboración propia. 
La expresión para calcular la energía recuperada con un recuperador de calor es la siguiente:  
𝐸 = ?̇?𝑎𝑠 · 𝛥ℎ · 𝑡 
Donde:  
 E es la energía recuperada [J] 
 𝛥ℎ es la diferencia de entalpía [J/kg] 
 ?̇?as es el caudal másico de aire seco [kg/s] 
 t es el intervalo de tiempo [s] 
 
La entalpía del aire se calcula con la siguiente fórmula:  
ℎ = 𝐶𝑝𝑎 · 𝑇 + 𝑊(𝐶𝑓 + 𝐶𝑝𝑣 · 𝑇)  
Donde:  
 𝐶𝑝,𝑎𝑠 es el calor específico del aire seco, cuyo valor es 1,006 kJ/(kg as·ºC) 
 W es la humedad específica a la salida [kg agua/kg as] 
𝐶𝑓 es el calor del cambio de fase de vapor a líquido, cuyo valor es 2,501 kJ/kg as 






Tipos de recuperadores de calor 
A continuación, se presentan los principales recuperadores de calor, existen dos clasificaciones 
para los distintos tipos, los que recuperan únicamente calor sensible y los que recuperan calor 
total (sensible y latente) [30].  
 
Recuperadores de placas 
El interior de estos equipos está dividido por una matriz de placas por donde se alternan los 
flujos del aire de impulsión y de extracción entre los pasajes que forman las placas, habiendo 
intercambio térmico entre ellas. Normalmente, se produce intercambio de calor sensible, pero, 
cuando se dan ciertas condiciones, puede producirse transferencia de calor tanto sensible y 
latente. La distancia entre placas influye de forma notoria en el funcionamiento y eficiencia del 
equipo y se deberá elegir de acuerdo con los requerimientos de la instalación. Existen dos tipos 
de recuperadores de placas:  
- De flujos cruzados: estos equipos proporcionan grandes superficies de contacto en un 
espacio reducido con una buena eficacia (45-65%). Sin embargo, producen elevadas 
caídas de presión y condensaciones.  
- De flujos paralelos: trabajan igual que flujo cruzado, pero con una eficacia superior 
(>80%), además estos equipos son de tamaño reducido. Son adecuados para 
instalaciones con caudales pequeños (50-2000 m3/h) con velocidades de aire elevadas.  
 
Recuperadores rotativos 
Se trata de un recuperador formado por un tambor por donde las corrientes de aire de 
impulsión y de extracción circulan alternativamente, los periodos de permanencia dependen de 
la velocidad de rotación del tambor. Su funcionamiento se basa en la absorción por parte del 
rotor del calor de la corriente más caliente y posteriormente, lo cede a la corriente más fría, 
intercambiando calor sensible entre ambas corrientes. Además, según las características del 
equipo, en el caso de que el rotor sea higroscópico, puede haber intercambio de calor tanto 
sensible como latente.  
Existen tres tipos de recuperadores rotativos:  
- Recuperador rotativo sensible: recuperan únicamente calor sensible, aunque es posible 
que por las características de las corrientes en ciertas épocas del año haya intercambio 
de humedad entre ambas. Trabajan de manera similar a los recuperadores de placas.  
- Recuperador rotativo entálpicos: al disponer de un rotor higroscópico, pueden 
recuperar calor latente. Se usan en aplicaciones donde se necesite una alta recuperación 
de calor sensible y cierta recuperación de calor latente. Un inconveniente de este tipo es 
que puede haber contaminación entre ambas corrientes. Su principal ventaja es su alta 
eficiencia.  
- Recuperador de sorción: físicamente son iguales a los rotativos entálpicos pero su rotor 
ha sido sometido a un tratamiento superficial con zeolitas con el objetivo retener 
humedad de una corriente y transferirla a la otra. Son usados en instalaciones que 
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requieren una alta transferencia de calor sensible (temperatura) y de calor latente 
(humedad) durante todo el año, además es recomendado en climas húmedos donde se 
requiere una alta deshumidificación del aire exterior.  
 
Recuperadores con tubo de calor (heat pipe)  
Estos recuperadores están formados por tubos aleteados, reduciendo la resistencia de 
convección del aire, formando una batería. Estos tubos se dividen en dos partes, un evaporador 
que es la zona de mayor temperatura puesto que toma calor del ambiente y un condensador que 
cede calor al ambiente y es la zona de menor temperatura. Existen dos tipos:  
- Recuperadores por termosifón: son dispositivos verticales donde el condensador se 
posiciona en la zona superior y el evaporador, en la inferior. De este modo, cuando se 
calienta la zona inferior, el fluido de trabajo se evapora y se eleva hacia la zona del 
condensador, donde al ponerse en contacto con la corriente de menor temperatura se 
condensa y por gravedad desciende donde vuelve a evaporarse y forma así el ciclo. Es un 
recuperador muy usado en los llamados ‘colectores solares de alto vacío’. Existen 
también dispositivos denominados de anillos cerrados en los que el flujo de vapor y de 
líquido circulan por tubos diferentes, consiguiendo eficacias superiores. Su principal 
inconveniente es la necesidad de intercambio de los flujos de aire de impulsión y de 
extracción puesto que, dependiendo de la época del año, uno u otro será el de mayor 
temperatura y el de menor; para ello será necesario un sistema de compuertas que 
circule cada corriente por la zona que le corresponda. Además, son sistemas que 
conllevan un alto coste. Sus principales ventajas son la ausencia de contaminación entre 
las corrientes, sus bajos costes de mantenimiento y la adaptabilidad a atmósferas 
peligrosas.  
- Recuperadores de tipo heat pipe: están constituidos por un tubo sellado al vacío y donde 
se ha introducido un líquido de trabajo. Los tubos están revestidos en su interior por un 
material poroso el cual hace que el retorno del condensado a la zona caliente se realice 
mediante las fuerzas capilares. Debido a esta configuración, ambos extremos pueden 
actuar como condensador o evaporador y en distintas posiciones de inclinación.  
 
De dos baterías con bombas (Run around) 
Se trata de dos baterías aleteadas unidas entre sí formando un circuito de transferencia de la 
energía, el fluido de trabajo se circula entre las dos baterías mediante una bomba, el cual capta 
el calor de la corriente más caliente y lo transfiere a la corriente a menor temperatura.  
 
A continuación, se ha recopilado las eficiencias de los tipos de recuperadores de calor y el tipo de 




Tabla 27 Eficiencias y tipo de transferencia de calor de los distintos recuperadores de calor. Fuente: 
DTIE 8.01. [85]. 
 Eficiencia Tipo de transferencia de calor 
Placas  70-90% Sensible  
Rotativos 45-65% Sensible y latente  
Tubos de calor  50-80% Sensible  




Anexo 8: Análisis de órdenes de magnitud de las 
resistencias térmicas  
 
Se ha realizado un análisis mediante resistencias térmicas de los tres componentes implicados 
en el intercambio de calor: el terreno, el conducto y el aire.  
 
 
Figura  24 Diagrama de flujo de calor e isolíneas. Fuente: elaboración propia.  
El esquema de este circuito térmico se puede observar en la siguiente figura, donde se muestra 
un esquema de las resistencias del sistema y los valores característicos: 
 
Figura 1 Esquema de resistencias térmicas de la instalación. Fuente: elaboración propia. 
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A lo largo de este anexo se va a explicar el procedimiento usado en el estudio de cada una de las 
resistencias térmicas, así como los rangos de valores calculados, los valores más habituales 
observados en la bibliografía y las conclusiones a las que se ha llegado.  
Los principales objetivos de este análisis son los siguientes:  
- Conocer los mecanismos de transferencia de calor de los diferentes medios implicados.  
- Estudiar las diferentes resistencias y sus rangos de valores.  
- Analizar la influencia de cada resistencia en la resistencia total.  
Para ello se comenzó por estudiar los mecanismos de transferencia de calor y los diferentes tipos 
de resistencias presentes en el conjunto. A continuación, se calcularon los valores que pueden 
adoptar éstas dependiendo de los parámetros de diseño del intercambiador. Después, se 
calcularon las resistencias térmicas de cada una de las 31 instalaciones recopiladas mediante los 
datos disponibles. Con toda la información obtenida, se analizaron los valores de las tres 
resistencias más habituales que aparecían en la bibliografía.  
Todas las resistencias térmicas se han calculado por unidad de longitud, salvo cuando se ha 
considerado la influencia de la longitud en ellas.   
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Resistencia térmica del terreno  
La resistencia térmica del terreno se ha calculado mediante análisis 2D con factor de forma, en 
este caso, como un cilindro horizontal isotermo de longitud L enterrado en un medio 
semiinfinito. 


















 F es el factor de forma [m] 
 λterreno es la conductividad térmica del terreno [W/m·K] 
 L es la longitud del conducto [m] 
 z es la profundidad de enterramiento del conducto [m] 
 D es el diámetro del conducto [m] 
Para el cálculo se ha utilizado el primer factor de forma indicado, puesto que ambos tienen 
resultados similares.  
Primero, se han calculados las resistencias dependiendo de los diferentes tipos de terreno y de 
roca presentes, los siguientes gráficos muestran los resultados obtenidos. 
 
Gráfica 24 Resistencias de conducción por unidad de longitud dependiendo del tipo de roca. Fuente: 





Gráfica 25 Resistencia de conducción del terreno por unidad de longitud dependiendo del terreno. 
Fuente: elaboración propia a partir de datos de la bibliografía [15]. 
Como se puede ver en la gráfica anterior, cuanto mayor es el contenido de humedad del terreno, 
menor es el valor de la resistencia térmica, lo cual se corresponde con la bibliografía consultada.  
Se ha estudiado también la influencia que tienen los parámetros de los conductos en la 
resistencia, para ello se ha escogido el valor de conductividad del terreno húmedo, 1,5 W/m·K, 
[15] y para el cálculo del factor de forma, se han escogido los valores promedio de los 





Gráfica 26 Resistencia del terreno dependiendo del diámetro del conducto. Fuente: elaboración propia. 
 
Gráfica 27 Resistencia del terreno dependiendo de la longitud del conducto. Fuente: elaboración propia. 
Como se puede observar en las gráficas, a mayor diámetro y longitud de conducto, la resistencia 
de conducción disminuye. En concreto respecto a la longitud, teniendo en cuenta que las 
distancias recomendadas son entre 30 y 70 metros (dependiendo de las características de la 















































Diámetro del conducto [m] 
Resistencia del terreno respecto al diámetro del 
conducto 
Valores más habituales encontrados 































Longitud del conducto [m] 
Resistencia del terreno respecto a la longitud del 
conducto 
Valores más habituales encontrados 
en la bibliografia: R=0,01-0,02 K/W
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resistencia es de aproximadamente 10-2 K/W. A su vez, el orden de magnitud de la resistencia 
dependiendo del diámetro es de 10-2 K/W, por lo tanto, ambos parámetros tienen la misma 
influencia en el valor de la resistencia térmica del terreno.  
  
 
Gráfica 28 Resistencia del terreno dependiendo de la profundidad de enterramiento del conducto. 
Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, la profundidad no favorece la transferencia de calor puesto que aumenta 
proporcionalmente la resistencia térmica. Se deberá escoger una profundidad óptima en el que 
la temperatura del terreno sea adecuada para la obtención del salto térmico requerido y a su vez, 
minimice la resistencia del terreno.  
Después de estudiar los diferentes parámetros que afecta al valor de la resistencia térmica del 
terreno, se observó que el rango de valores estaba entre 4·10-3 y 1,4 m·K/W, siendo los valores 
















































Resistencia de conducción del terreno dependiendo 
de la profundidad 
Valores más habituales encontrados 
en la bibliografia: R'=0,3-0,4 m·K/W
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Resistencia de conducción del conducto  










 λconducto es la conductividad térmica del conducto [W/K] 
 L es la longitud del conducto [m] 
 Rint es el radio interior del conducto [m] 
 e es el espesor del conducto [m] 
Se ha estudiado la influencia tanto de los distintos tipos de materiales como de los parámetros 
implicados.  
Comenzando por la influencia de los materiales, en la siguiente tabla se pueden observar los 
valores de las conductividades térmicas de los materiales consideradas.  
 
Tabla 28 Conductividades térmicas de los distintos materiales de los conductos. Fuente: elaboración 
propia a partir de datos de la bibliografía [86] [15]. 
 Conductividad térmica [W/m·K] Referencia 
Acero inoxidable 14,4 [86] 
Hormigón 1,25 [12] 
Plástico (PE) 0,39 [86] 
Aluminio puro 237 [86] 
 
Para calcular los rangos de las resistencias dependiendo de los distintos materiales, se han 
considerado tanto las diferentes conductividades térmicas como los valores de los parámetros 
que maximizan y minimizan la resistencia, es decir, se han escogido los valores máximos y 
mínimos recopilados en las distintas instalaciones. Los resultados se pueden ver en la siguiente 
tabla:  
Tabla 29 Rangos de valores de las resistencias térmicas de distintos materiales. Fuente: elaboración 
propia. 
 Resistencia térmica de conducción del 
conducto por unidad de longitud [K·m/W] 
Mínima Máxima 
Acero inoxidable 4·10-5 0,01 
Hormigón 4·10-4 0,1 
Plástico (PE) 10-3 0,4 




Debido a la falta de datos de las instalaciones estudiadas, sólo en cuatro de ellas se ha podido 
calcular el valor de la resistencia del conducto, siendo el orden de magnitud más habitual 10-4 
m·K/W.  
Posteriormente, se ha realizado un análisis de la evolución de la resistencia de conducción 
dependiendo del valor de los parámetros dimensionales de la instalación. Se ha considerado el 
diámetro, el espesor y la longitud del conducto como se puede observar en las siguientes 
gráficas.  
 
Gráfica 29 Influencia del diámetro en la resistencia del conducto. Fuente: elaboración propia. 
 













































Diámetro del conducto [m] 
Influencia del diámetro en la resistencia del conducto 



























Longitud del conducto [m]
Influencia de la longitud en la resistencia del 
conducto 




Gráfica 31 Influencia del espesor en la resistencia del conducto. Fuente: elaboración propia. 
Como se puede observar, los valores de la resistencia térmica del conducto son muy pequeños, 
especialmente comparados con las otras dos resistencias. El plástico es el material que tiene un 
comportamiento peor a la transferencia de calor al tener un valor de conductividad térmica 
inferior al resto de materiales.  
La longitud del conducto es el parámetro con una influencia menor en la resistencia, siendo su 
orden de magnitud entre 10-4 y 10-5, y a partir de los 45 metros, se estabiliza.  La elección del 
valor de diámetro y el espesor tiene una importancia mayor. La resistencia aumenta linealmente 
con el espesor, por lo tanto, lo ideal es que éste sea el mínimo posible. En cambio, a mayor 
diámetro, menor resistencia de conducción. A partir de 0,3 metros, el valor de la resistencia se 
estabiliza y es similar para todos los materiales considerados.  
Teniendo en cuenta que los rangos recomendados para el diámetro son entre 0,2 y 0,6 metros y 
para la longitud, entre 30 y 70 metros, y considerando los valores de resistencia para los 
diferentes materiales, se ha concluido que la elección de material no tiene una importancia 
significativa.  
Como se puede observar, en este apartado no se ha incluido un rango de valores habituales 
observados en la bibliografía, esto se debe a que sólo cuatro de las instalaciones contaban con 
los datos suficientes para calcular la resistencia. Se evidencia el hecho de que el conducto no 
supone una gran influencia en el resultado global y que, por lo tanto, los estudios se han 













































Influencia del espesor en la resistencia del conducto 
Acero Hormigón Plástico Aluminio puro
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Resistencia de convección del aire 
La resistencia de convección del aire es la más compleja de todas puesto que se trata de 
convección forzada interior. Se ha realizado mediante un análisis unidimensional radial cuya 






ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (2𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝐿)
 
Siendo:  
 haire es el coeficiente de convección del aire [W/m2] 
 A es la superficie de intercambio de calor [m2] 
 r es el radio del conducto [m] 
 L es la longitud del conducto [m] 
Lo primero que se ha estudiado es el desarrollo de la capa límite térmica en un conducto 
circular, donde se diferencian dos zonas, la región térmica de entrada y la región completamente 
desarrollada. La longitud de entrada térmica xc,d marca el fin de región de entrada y el comienzo  
de la región completamente desarrollada y está definida dependiendo del tipo de flujo como 
[86]:  
Flujo laminar: 𝑥𝑐𝑑,𝑡 = 0,5 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟 ∗ 𝐷  
 Flujo turbulento: 𝑥𝑐𝑑,𝑡 ≈ 10𝐷 
 
 
Gráfica 32 Regiones térmicas del flujo convectivo en el interior de un conducto. Fuente: Incropera [24].  
En el caso de los intercambiadores de calor tierra-aire, se ha calculado mediante la hipótesis de 
flujo turbulento ya que es el flujo que se encuentra en la mayoría de las instalaciones. La 
longitud de entrada térmica de las diferentes instalaciones recopiladas se encuentra entre el 5 y 
20% de la longitud total del conducto y, por tanto, se ha considerado región completamente 
desarrollada la mayor parte del conducto, con el objetivo de simplificar los cálculos.  
El siguiente paso es calcular el coeficiente de convección del aire, el cual depende del tipo de 
régimen del fluido en el interior del conducto, por ello, se ha analizado el número de Reynolds 






 ρ es la densidad del fluido[kg/m3] 
 v es la velocidad del aire en el interior del conducto [m/s] 
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 D es el diámetro del conducto [m] 
 μ es la viscosidad dinámica del fluido [kg/s·m] 
Los datos del aire se recogen en la siguiente tabla:  
Tabla 30 Datos de las características del aire. Fuente: Incropera [86]. 
Datos del aire [86] 
Densidad, ρ 1,184 kg/m3 
Viscosidad dinámica, μ 1,74·10-5 kg/s·m 
Conductividad térmica, λ 0,024 W/m·K 
  
Se han usado dos procedimientos diferentes, para las instalaciones en las que se conoce el valor 
de la velocidad en el interior de los conductos, se ha calculado directamente el número de 
Reynolds con la fórmula descrita anteriormente. Para las instalaciones en las que no se conocía 
el valor de la velocidad, pero sí el valor del caudal nominal del ventilador de captación se ha 
aproximado el valor de la velocidad a partir del caudal y de los parámetros dimensionales 









 𝑉 ̇ es el caudal nominal del ventilador [m3/s] 
 A es el área de la sección del conducto [m2] 
 n es el número de conductos de la instalación [-] 
 R es el radio del conducto [m] 
Se ha podido calcular el número de Reynolds de 13 de las instalaciones, de las cuales 11 
presentaban flujo turbulento, una de ellas flujo laminar y otra régimen de transición. Por tanto, 
se concluye que el régimen predominante es el flujo turbulento.  






 Nu es el número de Nusselt [-] 
 λaire es la conductividad térmica del aire [W/mK] 
 D es el diámetro del conducto [m] 
Para el cálculo del número de Nusselt se deben tener en cuenta los diferentes regímenes 
presentes y para ello, se han estudiado diferentes correlaciones, las cuales se describen en la 





Tabla 31 Correlaciones para el cálculo del número de Nusselt en flujo interno. Fuente: elaboración 
propia. 
Correlaciones Número de Nusselt Condiciones 
Régimen laminar, 
RCD 
q''=cte [86] 𝑁𝑢 = 4,36 
Completamente desarrollado 
Pr ≥0,6 







(𝑓 8⁄ )(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟






Factor de fricción [89]: 








Colburn [90] 𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒4/5𝑃𝑟1/3 
Propiedades del fluido 
evaluadas a Tm. 
Dittus-Boelter 
[91] 






con n=0,4 para calentamiento y 
n=0,3 para enfriamiento. 
Propiedades del fluido 
evaluadas a Tm. 
















Propiedades del fluido 











Petukhov [89] 𝑁𝑢 =
(𝑓 8⁄ )𝑅𝑒 · 𝑃𝑟










Factor de fricción [89]: 
𝑓 = (0,709 · ln 𝑅𝑒 − 1,64)−2 
para 3.000≤Re≤5·106 
L/D≥10 




A continuación, se van a explicar los resultados obtenidos para los diferentes tipos de flujo.  
Flujo laminar 
Es importante indicar que la instalación a la que corresponde este flujo se trata de la ventilación 
de una sala y no un edificio, por ello, a pesar de haber sido evaluada, este régimen no es 
representativo de la tendencia. En el análisis se ha considerado que la temperatura de la 
superficie del conducto es constante (Ts=cte) debido a que se acepta la hipótesis de que el 
terreno actúa como foco y la transferencia de calor no afecta al conducto. Para esta correlación 
se considera que Nu=3,66 y el valor de la resistencia térmica del aire por unidad de longitud es 
3,62 K·m/W.  
 
Régimen de transición  
Para las instalaciones que presentan régimen de transición, se ha escogido la correlación de 
Gnielinski, cuyos parámetros están recogidos en la tabla 30. Este régimen está presente en dos 
instalaciones, cuyas resistencias térmicas por unidad de longitud son 0,15 K·m/W y 0,77 
K·m/W.  
 
Régimen turbulento  
Para el flujo turbulento, que es el predominante en las instalaciones, se han estudiado las 
distintas correlaciones explicadas en la tabla 30 cuyos resultados están plasmados en la 
siguiente tabla.  
 
Tabla 32 Resultados de las resistencias térmicas dependiendo de distintas correlaciones para el flujo 
turbulento. Fuente: elaboración propia. 
  
Correlación 
Resistencia de convección [K/W] 
Re promedio Re máximo 
Colburn 0,0019 0,00011 
Dittus-Boelter 
Enfriamiento 0,0019 0,00011 
Calentamiento 0,0020 0,00011 
Sieder-Tate 0,0017 0,00009 
Whitaker 0,0022 0,0016 
Petukhov 0,0016 0,00009 
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Adicionalmente, se ha comparado la correlación de Whitaker, que es apropiada para valores de 
Re propios del flujo turbulento, y la correlación de Gnielinski, que se puede usar tanto régimen 
de transición y turbulento. Se ha realizado este análisis con el objetivo de estudiar si es 
apropiado usar la correlación de Whitaker en los casos de flujo de transición y simplificar los 
cálculos en el software de prediseño.  
 
Como se puede ver, para los valores habituales encontrados en la bibliografía, ambas 
correlaciones tienen resultados muy similares. Por ello, de aquí en adelante, se ha utilizado la 
correlación de Whitaker para el cálculo del número de Nusselt.  
El último paso de este estudio ha consistido en analizar la influencia de distintos parámetros en 
el resultado de las resistencias térmica de convección del aire. 
En la siguiente gráfica se puede observar la evolución del valor de la resistencia respecto al 
número de Reynolds, se puede comprobar que, a mayor Re, como era de esperar, la resistencia 
















Comparación entre correlación de Gnielinski y 
Whitaker para régimen turbulento 
Whitaker
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Valores más habituales de resistencia




Gráfica 33 Evolución de la resistencia de convección del aire respecto del número de Reynolds. Fuente: 
elaboración propia. 
 
A continuación, se han estudiado los parámetros dimensionales que afectan a la resistencia 
térmica del aire que, en este caso, son el diámetro y la longitud.  
Para el análisis de la influencia del diámetro se ha variado el diámetro para un mismo caudal de 
aire. Como se puede comprobar en la siguiente gráfica, a mayor diámetro, mayor resistencia del 
aire, esto es debido a que, al aumentar la sección del conducto, la velocidad del aire en el interior 
disminuye, haciéndose el número de Reynolds más pequeño y obteniéndose una peor 
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Gráfica 34 Resistencia térmica del aire en función del diámetro del conducto. Fuente: elaboración propia. 
 
En el caso de la longitud, a mayor valor, menor valor de la resistencia debido a que ésta es 
inversamente proporcional a este parámetro.  
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Resistencia del aire en función de la longitud 
Valores más habituales de resistencia encontrados en
la bibliografía: 0,001-0,01 K/W
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Resultado del cálculo de las resistencias térmicas de las instalaciones 
recopiladas  
La siguiente tabla contiene los valores de las resistencias calculadas de las 31 instalaciones de la 


















[𝐦 · 𝐊/𝐖] 
𝐑’𝐜𝐨𝐧𝐝𝐮𝐜𝐭𝐨  
[𝐦 · 𝐊/𝐖] 
𝐑’𝐚𝐢𝐫𝐞  
[𝐦 · 𝐊/𝐖] 
𝐑’𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥  
[𝐦 · 𝐊/𝐖] 
1 0,31   16 2,5  0,4       
2 0,15  1 21,5 0,4 Aluminio 0,3   0,08   
3 0,215 0,002 1 15  
Acero inoxidable 
(16,2 W/mK) 
  0,0001     
4 0,1016  1 6 2,5  0,5       
5 0,31   16 2,5  0,4       
6 0,17 0,015 1  0,83  0,3   0,14   
7 1,2   28 6  0,3   0,02   
8 0,219  1 15,5  Acero inoxidable         
9 0,5  9 40 2,5  0,3   0,08   
10 0,25  30 42 1,5  0,3   0,13   
11 0,25  16 30 1,5  0,3   0,27   
12 0,2  20 35 1,5  0,4   0,33   
13 0,2  11  2  0,4    3,6   
14 0,7  4 70       0,08   
15 0,4  6 50 3  0,4       
16 1,2  14 120 55  0,3   0,14   
17 0,2  20 18 1,5  0,4       
18 0,2  20 15 2  0,4       
19 0,2  8 23 2  0,4       
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20 0,1  26 12 0,45  0,3   0,15    
21 0,019  12 1,2 1  0,6       
22    30 3          
23   2 50           
24   2 25           
25    40 4 PVC         
26 0,3 0,05 18 50 4 Hormigón 0,4 0,02 0,14 0,74 
27   52 16,7 2,72 
Polietileno de 
alta densidad 
        
28 0,5  8 30 2  0,3       
29   45 35           
30 0,25 0,0088 8 52  Polipropileno   0,0141     
31 0,15 0,0056 21 8 2 
Hierro 
galvanizado 






A continuación, se ha ilustrado el valor de la resistencia del aire y del terreno de las instalaciones 
en las que se ha podido calcular al disponer de los datos necesarios. Se ha omitido el estudio de 
las resistencias térmicas del conducto al no disponer de datos para ello.  
El número asociado a cada valor es el número de la instalación a la cual corresponde de la tabla 
21, tener en cuenta que está numeración no corresponde con la numeración asociada a las 
instalaciones ilustradas en el apartado ‘Recopilación de los datos de las instalaciones estudiadas’ 
puesto que no todas las instalaciones recogidas en la bibliografía se han considerado para el 
análisis de las resistencias.  
El rango de valores habitual de la resistencia del aire es entre 0,02 y 0,14 m·K/W. En el caso de 
la resistencia correspondiente a la instalación que presenta flujo laminar (instalación 13, 
R’aire=3,6 m·K/W) se ha omitido su valor con el propósito de la gráfica quedara más clara.  
 
 
Gráfica 36 Valores de la resistencia térmica del aire de las instalaciones de la bibliografía. Fuente: 
elaboración propia. 
En el caso de la resistencia del terreno, los valores habituales varían entre 0,3 y 0,4 m·K/W, en 
la gráfica se puede observar que los valores de esta resistencia son similares, esto se debe a que, 
al no disponer de datos sobre el terreno, se ha asumido en la mayoría de las instalaciones el 





















































Gráfica 37 Valores de la resistencia térmica del terreno de las instalaciones de la bibliografía. Fuente: 
elaboración propia. 
 
Por último, se ilustra la aportación de cada resistencia a total de la instalación. En este caso 
también se ha omitido el valor de la resistencia de la instalación 13 para que la gráfica sea más 

























































Gráfica 38 Aportación de cada resistencia térmica a la resistencia global de la instalación. Fuente: 
elaboración propia.  
Como se puede observar, la resistencia térmica predominante en el 85% de las instalaciones 
estudiadas es la del terreno, esto se debe a que se ha escogido el flujo de aire más adecuado para 
que minimice el efecto en el conjunto de las resistencias y la resistencia térmica global sea lo 
más pequeña posible. Además, de la resistencia del conducto no se tiene un número de 
resultados similar al de las resistencias del aire y del terreno, esto es debido que la bibliografía 
no da una gran importancia a esta resistencia lo cual confirma que ésta no se considera 
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Influencia de las distintas resistencias en el resultado global  
Como paso final, se ha analizado la influencia de las tres resistencias y su peso en la resistencia 
total. En la siguiente tabla, se puede observar los porcentajes de las resistencias considerando 
las resistencias máximas y mínimas calculadas a lo largo del análisis, así como las calculadas a 
partir de los datos más habituales encontrados en la bibliografía:   
Tabla 34 Porcentajes de las distintas resistencias. Fuente: elaboración propia. 
Porcentaje de cada resistencia 
  Valores habituales Rango 
Conducto 0,40% --- 
Terreno 72,7% 35,4 – 93,4 % 
Aire 27,3% 6,6 – 64,6 % 
 
Las conclusiones a las que se ha llegado son las siguientes:  
- Se confirma que la influencia del conducto es mínima y que las resistencias dominantes 
son las del terreno y del aire. 
- La influencia de estas dos últimas depende fuertemente del tipo de flujo presente en la 
instalación, como ilustra la gráfica a continuación. En el régimen de transición, el aire es 
la resistencia predominante, en cambio, en el régimen turbulento, conforme aumenta la 
velocidad en la instalación, la influencia del terreno se hace mayor.  
 
Gráfica 39 Porcentajes de influencia de las distintas resistencias dependiendo de Re. Fuente: elaboración 
propia. 
En el caso de las instalaciones estudiadas, la resistencia térmica del terreno es la predominante 
en todas salvo una de ellas, esto se debe a que el flujo de aire es régimen turbulento y en el caso 
restante, la instalación presenta régimen transitorio, el cual tiene asociado una peor 
transferencia del calor y, por lo tanto, una resistencia térmica mayor. Se puede ver reflejado en 





















































































































































Porcentajes de infuencia de las distintas resistencias 






Incertidumbres asociadas a las resistencias térmicas 
El último paso en el análisis de principales incertidumbres asociadas a las tres resistencias 
térmicas se detalla a continuación.  
Resistencia de conducción del terreno 
La principal problemática es la debida a una mala caracterización del terreno. Algunas de estas 
incertidumbres se detallan a continuación.  
- Mala calibración del medidor del coeficiente de conducción del terreno o mala 
estimación. 
- Error asociado al ensayo: equipo, personal, variabilidad en la repetición de ensayos.  
- Variabilidad de las características del terreno dependiendo de la geografía, la 
profundidad, la humedad (debido a las precipitaciones y el nivel freático) y la 
vegetación.  
- Discontinuidades en la compactación del terreno, especialmente, en el área próxima al 
conducto.  
Esta resistencia constituye la principal incertidumbre del conjunto al ser el terreno un elemento 
sobre el que la influencia externa es limitada al no poder cambiar la totalidad de las propiedades 
térmicas. 
 
Resistencia de convección del aire 
Las incertidumbres asociadas a esta resistencia son las siguientes:  
- Mala estimación de las magnitudes que participan en el cálculo del número de 
Reynolds, lo que puede conducir a un error en la identificación del tipo de régimen 
presente en los conductos.  
- Error asociado a la medición del caudal, debido a que es muy difícil medir de manera 
precisa este parámetro. Su medición se puede hacer mediante las curvas de presión del 
ventilador elegido para la instalación o la realización de un balance de energía en una 
resistencia eléctrica introducida en el interior del conducto.  
- Error asociado a la velocidad en el conducto puesto que su medición precisa es difícil en 
conductos. Es posible determinarla mediante la ecuación de continuidad.  
- Correlación incorrecta para el cálculo del número de Nusselt.  
 
Resistencia de conducción del conducto 
Las incertidumbres asociadas al conducto son geométricas:  
- Variación del espesor a lo largo del conducto.  
- Composición del material variable.  
- Características reales del material diferentes de las especificadas.  
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